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Vorwort. 



X5ei dem Unterrichte in technologischen Wissenschaften — zu 
denen ja im weiteren Sinne auch die Hüttenkunde zu rechnen 
ist — tritt in neuerer Zeit mehr und mehr das Bestreben her- 
vor, als Grundlage des Lehrsystems eine allgemeinere, ganze 
Gruppen von Apparaten oder Processen umfassende Darstellungs- 
weise anzuwenden und die specielleren Fälle gewissermaassen 
als Beispiele für die Nutzanwendung jener allgemeineren Lehren 
erst an diese anzuknüpfen. Nach meiner üeberzeugung hat die- 
ses Bestreben seine volle Berechtigung, so lange nicht das Haupt- 
ziel, eine für den Praktiker verständliche und auf die Erfah- 
rungen der Praxis sich stützende Darstellung, zu Gunsten einer 
allzu ideellen Wissenschaftlichkeit aus den Augen verloren wird. 
Um ein Bild zu gebrauchen, möchte ich Jenen, welcher mit den 
allgemeineren Lehren der Wissenschaft vertraut ist, einem Wan- 
derer vergleichen, welcher von einer Anhöhe aus, bevor er sei- 
nen Weg antritt, sich einen Ueberbliek über denselben verschafft, 
die entgegenstehenden Hindernisse kennen lernt und dann erst 
mit kluger Umgehung derselben sein Ziel verfolgt; Denjenigen 
aber, dessen Wissenschaft lediglich auf der Kenntniss specieller 
Fälle beruht, einem Wanderer, der zwar die Richtung seines 
Weges kennt und dieser gerades wegs folgt, aber nicht die 
Hindernisse, welche ihm entgegenstehen. Er wird vielfach zur 
Umkehr gezwungen sein und ermüdeter an's Ziel gelangen als 
der erstere. 



In der Metallurgie hat man nicht immer streng dieses Sy- 
stem befolgt. Wenn auch bereits einzelne Metallurgen, wie 
Kerl, Dürre, insbesondere auch Grüner in seinem vortreff- 
lichen Trait6 de Metallurgie (deutsch von Kupelwieser) mit 
bestem Erfolge die sogenannte Allgemeine Hüttenkunde syste- 
matisch zu einem gemeinsamen Fundamente für die zahlreichen 
speciellen Theile ausbildeten, so sieht man sich in anderen, oft 
hervorragenden, metallurgischen Werken lediglich auf das Stu- 
dium der speciellen Fälle verwiesen; und wenn auch hier und 
da das Bemühen hervortritt, grosse Gruppen von Apparaten 
einer gemeinschaftlichen Besprechung zu unterziehen, z. B. Ge- 
bläse, so fehlt doch meistens, wie mir däucht, jene scharfe und 
lehrreiche Charakteristik derselben hinsichtlich ihrer Verwend- 
barkeit für die verschiedenen Zwecke im allgemeineren Sinne. 
Dass das so vollkommene Cylindergebläse um so mehr an Zweck- 
mässigkeit einbüsst, je weniger bedeutend die zu erreichende 
Luftverdichtung ist; dass nur die Windpressung, nicht aber 
die zu liefernde Windmenge die Wahl eines Cylindergebläses zu 
rechtfertigen vermag, ist z. B. ein Lehrsatz, welcher meines Er- 
ächtens selbst manchem Praktiker nicht ganz einleuchtet, ob- 
schon der Beweis nicht schwierig ausfällt, wenn man den Wir- 
kungsgrad der Cylindergebläse bei niedrigen Windpressungen und 
ihre Anlage- und Unterhaltungskosten gegenüber dem Wirkungs- 
grade und den Kosten anderer Gebläse in die Waagschaale wirft. 

Wenig günstig kommen auch in dieser Beziehung unter 
den Apparaten des Metallurgen gewöhnlich die so wichtigen 
Oefen weg. Im günstigsten Falle werden sie ihrer äusseren 
Einrichtung nach als Schachtöfen, Flammöfen u. s. w. classifizirt 
und man verschiebt es auf die Besprechung der einzelnen me- 
tallurgischen Processe, die Eigenthümlichkeiten der für dieselben 
angewendeten Oefen hervorzuheben. Dadurch werden nicht al- 
lein häufige Wiederholungen unvermeidlich, sondern es geht auch 
der Ueberblick über die charakteristischen Eigenschaften ein- 



zelner Gattuüfeen verloren. Der Lernende merkt sich, dass ein 
Gltthen oder Schmelzen auf freiem Herde so und so viel Abbrand 
bei einem bestimmten Metalle erzeugt, dass ein anderes Metall 
vorzugsweise in Kesseln, Tiegeln, Muffeln geglüht oder geschmol- 
zen wird; er lernt, dass ein Cupolofen bei richtiger Construktion 
und Führung ökonomischer arbeitet als ein Herdflammofen; aber 
selten wird es ihm zur deutlichen Erkenntniss kommen, dass und 
weshalb ein Schachtofen überhaupt unter günstigeren Verhält- 
nissen arbeitet als ein Herdflammofen, sofern es sich nur um 
Ersparung an Brennstoff handelt; nicht immer wird er es sich 
ganz klar machen, weshalb man vielfach gezwungen ist, auch 
solche Apparate anzuwenden, welche bezüglich des Brennstoff- 
verbrauchs ungünstigere Resultate als andere liefern. Wäre dem 
nicht so, man würde nicht so manchen verunglückten Versuchen 
begegnen, Oefen und Apparate, die für einen Zweck sich be- 
währt haben, auch für andere zu benutzen, ohne dass die Be- 
dingungen für ihre Anwendbarkeit gegeben sind. Versuche, deren 
Misserfolg ihnen auf der Stirn geschrieben steht. 

Eben so geht es, wenn die Aufgabe vorliegt, Apparate, 
insbesondere Oefen, bestimmter Gattung zu construiren. Es giebt 
Formeln und Construktionsregeln, bewährt für bestimmte Zwecke ; 
ob aber dieselben durch Vorgänge begründet sind, welche in 
gleicher Weise in einer grösseren Gruppe von Apparaten statt- 
finden; oder ob sie lediglich durch Eigenthümlichkelten ganz 
bestimmter Processe nothwendig geworden sind, darüber fehlt 
nicht selten dem Construirenden die erforderliche Klarheit, und 
so kommt es, dass man Ofenformen, ungünstig für die Aus- 
nutzung des Brennstoffs, aber für bestimmte Zwecke unvermeid- 
lich, gedankenlos auch für andere Zwecke angewendet sieht, 
wo sich mit Benutzung allgemeinerer Regeln eine günstigere 
Form hätte finden lassen. 

Von dieser Ansicht geleitet möchte ich den Versuch machen, 
in Folgendem den Begriff des Ofens, seine Anwendung und Con- 



siruktion vom allgemeinen Standpunkte ans zn erlftutern. Es ist 
ein Versuch, vorzugsweise für Praktiker bestimmt. Um den 
Leser, insbesondere den nicht akademisch vorgebildeten Leser, 
nicht durch weitläufige mathematische Formeln zü ermüden, bin 
ich bemüht gewesen, die Schlussfolgerungen so viel als irgend 
thunlich auf logisches Denken oder einfache algebraische Glei- 
chungen zurückzuführen, es Jedem überlassend, die Formeln der 
eigentlichen Feuerungskunde etc. als Prüfstein für die Richtig- 
keit der Schlüsse anzuwenden. Wo für die praktische Anwen- 
düng Erfahrungsziffern abgegeben werden mussten, sind sie einer 
vergleichenden Lektüre der bedeutendsten metallurgischen Werke 
entnommen und zum Theile mit selbstgewonnenen Erfahrungs- 
resultaten verglichen. Möge dieses Büchlein eine freundliche Auf- 
nahme und nachsichtige Beurtheilung finden! 
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1. Verbrennungsersclieinungeii und Wärme- 

Ueb€rtragung. 

Man versteht uöter dem Ansdrucke „Ofen" eraen Apparat, 
iti welchem durch Verbrennung Wärme ehtwidcelt und durch 
Abgabe an eiaen anderen Körper nutsbir gemacht wird. 
Hierbei sind zwei Fälle denkbar. Entwedea* liefert die zu er- 
wärmende Substanz selbst durch Zersetzung das Material fttr 
die Verbrennung und Wälrmeentwickelung (Verkokungsofen, 
Bessemerbirne); oder — was weit häufiger der Fall ist ^— 
es müssen fremde Körper verbrannt werden, welche man 
Brennstoffe im engeren Sinne nennt. 

Die Bekamvtschaft mit den Naturgesetzen, nach welchen 
Wärme entwickelt und an andere Körper übertragen wird, 
muss die Grundlage für die Beurtheilung eines Ofens bilden. 

a. Wärmemenge. 

Der Vorgang, welchen wir Verbrennung nennen, ist be- 
kanntlich eine chemische Vereinigung eines Körpers mit Sauer- 
stoff. Bei fast jeder solchea Vereinigung wird nun ?war Wärme 
entwickelt; Verbrennung im engern Sinne heisst jedoch der 
Vorgang nur dann, wenn eine so bedeutende Wärmeentwicke- 
lung eintritt, dass ein Erglühen des verbrennenden Körpers 
sichtbar wird. 

In den Oefen dient als sauerstoffhaltiger Körper die 
atmosphärische Luft, welche im Wesentlichen aus einem Ge- 
menge von 79 Volumtheilen (77 Gewichtstheiteo ) Stickstoff' 
und 21 Volumtheilen (28 Gewichtstiieilen) Sauerstoff besteht. 
Bei jeder Verbrennung durch den Sauerstoff der atinc^phi- 
rischen Luft enthalten demnach die Verbrennungsprodukte als 
Ballast oder Verdünnungsmittel eine der benöthigten Sauer- 

Ledebur : Oefen etc. I 
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stofFmenge entsprechende Menge Stickstoff, welcher in den 
meisten Fällen bei der Verbrennung chemisch völlig unver- 
ändert bleibt. 

Als Maasseinheit für die bei der Verbrennung entwickel- 
ten Wärmemengen dient diejenige Wärmemenge, welche er- 
forderlich ist, die Temperatur einer Gewichtseinheit ( 1 klgr.) 
Wasser um 1 Grad G. zu erhöhen, und man nennt diese 
Wärmemenge Wärmeeinheit (abgekürzt W.E.) oder Kalorie. 

Wie die Körper sich unter ganz bestimmten Gewichts- 
verhältnissen mit einander vereinigen, so wird auch bei der 
Verbrennung einer bestimmten Gewichtsmenge eines und des- 
selben Körpers stets die gleiche Wärmemenge entwickelt, so- 
bald das nämliche Verbrennungsprodukt dabei entstdit; ver- 
mag der Brennstoff mehrere Sauerstoffverbindungen einzugehen, 
so ist in fast allen Fällen die entwickelte Wärme proportional 
der verbrauchten Sauerstoffmenge, sofern nicht ein Theil der 
ersteren zu einer Veränderung des Aggregatzustands des Brenn- 
stoffs verbraucht wird; z. B. 
1 klgr, Sauerstoff entwickelt bei seiner Verbindung mit gas- 
förmigem Kohlenstoff 4205 W.E. ohne Rücksicht 
auf die Menge des letzteren. Daher entwickelt 

1 klgr. Kohlenstoffdampf bei seiner Verbrennung mit 

Va klgr- Sauerstoff V3 x 4205 = 5607 W. E. 
Zur Vergasung von 1 klgr. fester Kohle werden 
3134 W. E. verbraucht Daher ist die nutz- 
bare Wärmeentwickelung 

a) bei Verbrennung von 1 klgr. festen Kohlenstoffs mit 

♦/, klgr. Sauerstoff zu '/« klgr. gasförmigen Kohlen- 
oxyds: 5607-3134 = 2473 W.E., 

b) bei Verbrennung von '/« Wgr. gasförmigen Kohlenoxyds 

mit abermals ♦/» klgr. Sauerstoff zu **/« klgr. gas- 
förmiger Kohlensäure: 5607 W.E. 

c) bei Verbrennung von 1 klgr. festen Kohlenstoffs mit 

2 X Vi klgr. Sauerstoff zu **/» klgr. Kohlensäure: 
2 X 5607 — 3134 = 8080 W.E. 

Die letztere Ziffer ergiebt sich natürlich auch durch Ad- 
dition der sub a und b gefundenen Ziffern. 

Neben dem Kohlenstoff spielt der Wasserstoff die wich- 
tigste Rolle als Verbrennungsmaterial in den Oefen. Bei der 
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Verbrennung desselben entsteht nur ein einziges Produkt, das 
Wasser H2O; die Wärmemenge, welche 1 klgr. gasförmiger 
Wasserstoff, mit 8 klgr. Sauerstoff zu 9 klgr. Wasserdampf 
verbrennend, entwickelt, ist 34462 W. E. Selten aber wird der 
Wasserstoff in seiner ursprünglichen Form als Brennstoff ver- 
wendet; meistens tritt er mit Kohlenstoff zu chemischen Ver- 
bindungen vereinigt auf, sei es gasförmig als leichtes und 
schweres Kohlenwasserstoffgas, sei es flüssig im Petroleum, 
Theer u. s. w., sei es fest in den Steinkohlen, Braunkohlen, 
dem Torfe u. s. w., in welchen neben dem Wasserstoff auch 
Sauerstoff in gebundener Form vorzukommen pflegt. 

Die Verbrennungswärme einer chemischen Vereinigung 
von Kohlenstoff und Wasserstoff weicht sehr häufig ganz be- 
trächtlich von derjenigen Wärmemenge ab, welche durch Ad- 
dition der aus beiden Bestandtheilen entwickelten Wärmemenge 
sich ergeben würde, wenn dieselben gesondert verbrannt wür- 
den. Der hauptsächlichste Grund hierfür ist der Umstand, 
dass bei der chemischen Vereinigung zweier Stoffe bisweilen 
Wärme verbraucht, bisweilen Wärme erzeugt wird, je nach- 
dem die Energie der Verbindung grösser oder kleiner ist als 
die der Bestandtheile ; und dass also auch bei der Zerlegung 
dieser Vereinigung (in dem vorliegenden Falle der Kohlen- 
wasserstoffverbindungen) sowohl Wärme erzeugt als Wärme 
verbraucht werden kann. Eine andere Ursache ist der Um- 
stand, dass der Wasserstoff aus den festen und flüssigen 
Brennstoffen bei der Verbrennung vergast und dazu Wärme 
verbraucht wird, deren Menge nicht bekannt ist; und endlich, 
dass der in vielen Brennstoffen neben Wasserstoff auftretende 
Sauerstoff an eine äquivalente Menge desselben bereits ge- 
bunden zu sein pflegt und deshalb diese letztere für die 
Wärmeleistung des Brennstoffs verloren ist. 

Die von Dulong unter Berücksichtigung dieses letztern 
Umstandes zur Berechnung der Wärmeleistung eines aus Koh- 
lenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff bestehenden Brennstoffs 
gegebene Formel 

P = 8080 C + 34462 [ H — ^], 

worin 

C die Gewichtsmenge des Kohlenstoffs, 
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H die Gewichtsuienge des Wasserstoffs, 
„ „ ^ Sauerstoffs 

bezeichnet, giebt jedoch wegen der Beeinflussungen der Wäroie- 
lejstung durch die zuerst erwähnten beiden Ursachen Ziffern, 
welche oft erbeblich von der Richtigkeit abweichen und höch- 
stens für ganz oberflächliche Schätzungen zu gebrauchen sind* 

Die Wärmeleistung des schweren Kohlenwasserstofife C2U% 
(Aethylen) beträgt thatsächlich 11857 W.E. 

Diejenige des leichten Kohlenwasserstoffs GH* (Methyl- 
wasserstofl; Sunapfgas) beträgt 13063 W.E.«) 

Für die Wärmeleistung sonstiger Brennstoffe werden fpl- 
gende Werthe durch directe Ermittelung gefunden: 

Vollkommen trockene und aschenfreie ma- 
gere langflammige Steinkohlen (Sand- 
kohle) 8000 — 850OW.E,2) 

desgleichen Gaskohlen 8500 — 8800 ^ 

desgleichen Schmiedekohlen 8800 — 9300 „ 

desgleichen kurzflammige fette Kohlen . 9300 — 9600 ^ 
desgleichen anthrazitische Kohlen . . . 9200 — 9500 „ 
desgleichen dichte Braunkohlen (z. B. 

böhmische) . 6500 — 7500 „ 

desgleichen Lignite 6000 ~ 7000 „ 

desgleiche^ Cellulose (CiaHioOio) . . . 3622 

Ist der Aschen- und Wassergehalt des Brennstoffs er- 
mittelt, so würden vorstehende Ziffern zur annähernden Be- 
rechnung des Wärmeeffects allenfalls ausreichen. Für gewöhn- 
liche Steinkohle mittlerer Qualität mit ca. 15 Procent fremder 
Bestandtheile ergiebt sich eine Wärmeleistung von ca. 7300 
W.E.; für ältere F] raunkohlen mit ca. 16 Procent fiT.mder 
Bestandtheile 5500 W.E.; für Lignite mit 50 Procent fremder 
Bestandtheile 3000 W.E. ; für lufttrockenes Holz 3000 W.E.; 
für Torf mit 35 Proa fremder Bestandtheile 2290—2500 W.E. 



') Aus der Addition der Verbrennungswärrae der Elemente würde 
sich ergeben haben 

für schweres Kohlenwasserstoffgas 14538 W.E. 
„ leichtes „ 17026 „ 

*) Bei dem wechselnden Gehalte an Asche und hygroskopischer 
Feuchtigkeit sind die Angaben auf die reine Kohlensubstanz bezogen. 
Die Ziffern sind von Scheurer-Kestner und Meunier gefunden worden. 
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Den Wärmeeifoct des Petroleums ermittelte Deville: 

roh 88Ö0— 9890 W.E., 

destillirt . . . 10100-- 10150 „ 

Ausser den hier genannten Stoffen liefern das Silicium 
nnd das Eisen bei ihrer Verbrennung mit Sauerstoff Wärme- 
mengen, wekhe bei einzelnen eisenhüttenmännischen Processen 
eine Rolle spielen. Silicium besitzt nur ein einziges Verbren- 
ntmgsprodukt , die Rieselsäure SiOz (Kieselsäureatihydrit); 
und die bei der Verbrennung von 1 klgr. Silicium mit 1,14» 
klgi\ Sauerstoff entwickelte Wärme beträgt nach Troost und 
Hautefeuille 7830 W.E. (incl. der durch Festwerden des 
Sauerstoffs frei werdenden Wärme ). Das Eisen dagegen geht 
zahlreiche Verbindungen mit dem Sauerstoff ein. Du long 
ermittelte die dabei stattfindende Wänneentwickelung per 1 kg. 
Sauerstoff zu 4327 W.E.; Andrews fand 4134 W.E. Wenn 
demnach 1 kg. Eisen mit */2, kg. Sauerstoff zu Eisenoxyduloxyd 
Fe, O4 verbrennt, so beträgt die erzeugte Wärme nach Dulong 
1648 W.E., nach Andrews 1575 W.E., im Mittel 1612 W.E.; 
und so fort. 

Durch Zerlegung einer SauerstofiVerbindung in ihre Ele- 
mente wird dieselbe W^ärmemenge verbraucht, welche bei ihrer 
Entstehung gewonnen wurde. Demnach werden 5607 W.E- 
verbraucht, wenn 'Va klgr. Kohlensäure in '/a klgr. Kohlenoxyd 
und Vs kfer. Sauerstoff zerfallen; 34462 W.E. werden ver- 
braucht, wenn 9 klgr. Wasser in 8 klgr. Sauerstoff und 1 klgr. 
Wasserstoff zerfallen ; u. s. f. 

b. Vollständige und unvoUständiir^ Terbremmng. 

Man unterscheidet vollständige und unvollständige Ver- 
brennung. Dieser Ausdruck ist jedoch relativ ; denn die Voll- 
ständigkeit der Verbrennung kann eben so gut bedeuten, dass 
der vorhandene Sauerstoff vollständig zur Bildung von Ver- 
brennungs))rodukten verbraucht worden sei, als dass der 
Brennstoff bei einem vielleicht bleibenden Sauerstoffüberschusse 
vollständige Verbrenimng erfahren habe. Gewöhnlich bezieht 
man den Ausdruck „vollständige Verbrennung** auf den Brenn- 
stoff und bezeichnet damit diejenige, bei welcher sämmtlicher 
vorhandener Brennstoff Sauerstoffverbindungen eingegangen 
ist, gleichviel ob Sauerstoff dabei unverzehrt blieb oder nicht; 
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ist der Brennstoff aber vermöge seiner chemischen Beschaffen- 
heit im Stande, mehrere Sauerstoffverbindungen nach ver- 
schiedenen Atomverhältnissen einzugehen, so nennt man die- 
jenige Verbrennung vollständig, bei welcher das sauerstoff- 
reichste Verbrennungsprodukt entsteht. So z. B. nennt man 
die Verbrennung der Kohle zu Kohlenoxyd CO unvollständig, 
zu Kohlensäure CO2 vollständig. 

Wie aus der theils schon gegebenen, theils sogleich 
folgenden Besprechung über die durch Verbrennung gewinn- 
bare Wärmemenge, den erreichbaren Wärmegrad und Wärme- 
abgabe hervorgehen wird, ist für die Ausnutzung eines Brenn- 
stoffs diejenige Verbrennung die vortheilhafteste, bei welcher 
ohne einen Sauerstoffüberschuss das sauerstoffreichste Ver- 
brennungsprodukt gebildet wird. Bei den gewöhnlichen unter 
den Begriff „Brennstoff" fallenden Körpern würde also das 
Endprodukt der Verbrennung nur Kohlensäure, Wasser und 
den mitgeführten Stickstoff der Verbrennungsluft enthalten 
dürfen. Einen solchen Vorgang könnte man als ideelle Ver- 
brennung bezeichnen. Vollständig wird dieselbe in unseren 
Oefen, deren Brennstoff mit atmosphärischer Luft verbrannt 
wird, kaum jemals erreicht; es kommt also darauf an, sich 
diesem Ziele nach Möglichkeit zu nähern. 

Die zu erfüllenden Bedingungen hierfür sind verschiedene 
und nicht bei allen Arten der Brennstoffe und Feuer ungsan- 
lagen übereinstimmend. 

Für alle Fälle gültig kann man folgende Lehrsätze an- 
nehmen: 

L Der chemische, unter dem Ausdrucke Verbrennung 
verstandene Vorgang erfordert eine gewisse, von der Be- 
schaffenheit des Brennstoffs abhängige Temperatur und wird 
im Allgemeinen durch eine höhere Temperatur begünstigt. 
Mit anderen Worten: eine hohe Temperatur erleichtert die 
vollständige Verbrennung im weitesten Sinne des Wortes so- 
wohl bezüglich des vorhandenen Sauerstoffs, als des Brenn- 
stoffs. Der Umstand, dass man bei Verbrennung von Kohlen- 
stoff gewöhnlich seine Umwandlung in Kohlensäure unter dem 
Begriffe der vollständigen Verbrennung versteht, hat diesem 
Satze oft eine irrige Auslegung gegeben und zu dem Schlüsse 
geführt, dass eine hohe Temperatur überhaupt die Entstehung 
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von Kohlensäure begünstige. Diese Folgerung ist nur in den- 
jenig^ Fällen richtig, wenn zwei Atome Sauerstoff momentan 
nur ein Atom Kohlenstoff voründen, sich mit demselben zu 
einem Molekül CO2 zu vereinigen; die hohe Temperatur be- 
günstigt dann allerdings die Verbindung, und dieselbe geht 
rasch vor sich;*) finden jedoch jene zwei Atome Sauerstoff 
zwei Atome Kohlenstoffi so entstehen, gerade weil die hohe 
Temperatur die chemische Vereinigung begünstigt, zwei Mole- 
küle Kohlenoxyd ( 2 C ). Selbst die im erstem Falle ent- 
standene Kohlensäure zerfällt und bildet 2 Moleküle Kohlen- 
oxyd, wenn sie in entsprechender hoher Temperatur ein Atom 
Kohle antrifft. 

Die Vollständigkeit der Verbrennung wird also durch 
eine höhere Temperatur nur in demjenigen Sinne befördert, 
dass die vorhandenen Elemente ein gesteigertes Bestreben 
erhalten, sich chemisch zu solchen Verbindungen zu vereinigen, 
deren Zusammensetzung von den jedesmaligen Gewichtsmengen 
der zusammentreffenden einfachen Körper abhängig ist.') 

2. Die chemische Verbindung zwischen Brennstoff und 
Sauerstoff der Luft wird durch eine innige Mischung beider 
erleichtert. Auch hiermit soll keineswegs gesagt sein, dass 
bei kohlenstoffhaltigen Substanzen in allen Fällen die Ent- 
stehung von Kohlensäure durch die innigere Mischung be- 



') Ueber ein gewisses Temperaturmaximum hinaus hört jedoch 
auch diese Einwirkung auf, und es wird überhaupt keine Kohlensäure 
mehr, sondeni nur Kohlenoxyd — eventueU neben freiem Sauerstoff — 
gebildet. Wir kommen auf diesen Vorgang, Dissodation genannt, unten 
ausführlicher zurück. 

*) Ein in dieser Beziehung häufig begangener und auch von dem 
Verfasser früher getheilter Irrthum ist die Annahme, dass die Erhitzung 
der Verbrennungsluft, insbesondere beim Eisenhochofen, die momentane 
Entstehung von Kohlensäure vor den Formen desselben begünstige. 
Der heisse Wind beschleunigt nur ganz allgemein die chemische Ver- 
einigung zwischen Kohle und Sauerstoff, bewirkt also, dass der freie 
Sauerstoff rasch verschwindet. Da aber der Sauerstoff im Hochofen 
die ausreichende Menge Kohlenstoff findet, sich mit demselben zu 
Kohlenoxyd zu vereinigen, und gerade im erhitzten Zustande ein er- 
höhtes Bestreben besitzt, möglichst reichliche Kohlenstofiinengen zu 
verbrennen, so begünstigt die Winderhitzung eher die Kohlenoxyd- als 
die Kohlensäurebildung im Hochofen. 
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fördert worde; es geschieht dieses iiar dann, wenn das Ge- 
wkhtsverbältniss von Sauerstoff uDd Kohle der Zusa^ineD* 
Setzung der Kohlensäure «nls^piieht ; bei fehlendem Sauerstoff 
entsteht Kohleaoxyd, und es bleibt- nicht etwa KfMe unver- 
bräunt, damit Kohlensäure sich bilden könne. 

Auch in dieser Beziebnng ruft der doppelsinnige Aus- 
druck y, vollständige Veriwrennung " niciit selten Begriffsver- 
wirrungeo hervor. Die vollstäBdigere Verbrennung wird durch 
innigere Mischung von Brennstoff und Luft nur insofern be- 
färdert, als man daruntor ene gesteigerte chemische Einwir* 
kung^ d^ vorhandenen Elemente^ auf einander versteht, so dASS 
eine geringere Menge freien Sauerstoffs neben unverbranntem 
Kohldnst^off oder Wasserstoff zurückbleibt. Die Zusammensetzung 
der Verbrennungsprodukte aber hängt ganz altoki von den re- 
latiten Gewichtsmengen des Sauerstoffs und Brennstotfö ab; 
wir werden sogar unten seheo, dass bei festea Brennstoffe» 
und einem Ueberschusse an. Brenofitoff eine weniger innifiQ 
MischiH}g die Entstehung von Kohlensäure statt Kohlenoxjd 
zu befördern vermag. 

Auf dieser, durch innige Mischung bewirkten Steigerui^g 
der chemischen Thätigkeit beruht ein llauptvortheil aller Qmr 
feueruQgen; ferner die Anwendung staubförmigen Brennnm- 
terials, welches durch, den zur Verbrennung dienenden Wir^d- 
strahl selbst in den Ofen geführt und dort verbrannt wird 
(Crampton's Ofen iu Woolwich, Revue univers. T. XXXVII 
l'^*' livraison), 

S. Eine Vermfechung der chemisch thätigen Stoffe (Sauer- 
stoff, Kohlenstoff, WasserstoÄ) mit indifferenten Stoffen — also 
eine Verdünnung derselben — erschwert die Verbrennung ; bei 
zunehmender Verdünnung tritt ein Zeitpunkt ein, wo die Ver- 
brennung überhaupt aufhört Eine hohe Temperatur, welche 
nach Lehrsatz 2 die chemische Thätigkeit steigert, ist im 
Stande^ die durch starke Verdünnung hervorgerufene Schwer- 
verbrennlichkeit zum Theile wieder aufzuheben. 

Der Sauerstoff der atmosphärischen Luft ist, wie wir 
wissen, durch mehr als die dreifache Menge Stickstoff ver- 
dünnt und dadurch ist seine chemische Actionskraft erheblich 
gelähmt. Aus den Experimenten dor Chemie ist bekannt 
dass im reinen Sauerstoffgase eine Anzahl Kiirper mit Leb- 
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haltigkeit Yerbrennexii, wdche der aMüsphärischen LUft auch 
ifi> höherer Tempecftiur not uDif^lstäfidiit den Baiiersto%ehadt 
eatzidaeiL Wäbreod (kr Vcrbreimiing selbst aber, welche ge*- 
wohnlich nicht momentan, sondern allmäüg vor sich gebt, 
steigert sich die Verdünnung des Sauerstoffs zunehmend, in- 
dem ununterbrochen freier Sauerstoff dem Gasgemenge ent- 
zogen und die entstehenden indifferenten Verbrennungsprodukte 
— sofern sie Gasform besitzen — demselben beigemischt wer- 
den; und in gleichem Maasse wird das Fortschreiten der 
Verbrennung gehemmt. Unter den Brennstoffen sind ös vor- 
wiegend die gasförmigen, deren Verdünnung mit fremden 
Stoffen Beachtung^ verdient. Die iii Generatoren erzengten 
Gase, die vom Roste eines Ofens mit sogenannter directer 
Feuerung aufsteigende Flamme — welche doch aus nichts An- 
derem besteht als aus dem durch Zersetzung des Brennstoffs 
erzeugten brennbaren Gasgemenge — enthalten den sämtntHchen 
Stickstoff derjenigen Luft, welche zur Erhaltung des Zer- 
setzungsprocesses in den Generator, beziehentlich durch die 
Rostspalten zugeführt worden war; ausserdem aber den 
sämmtlichen Wassergehalt des Brennstoffs in Dampfform, falte 
derselbe bei Gasfeuerungen nicht vorher durch Condensatfon 
entfernt worden war. 

Aus diesen Thatsachen, insbesondere aus der zuerst er- 
wähnten, mit der Verbrennung wachsenden, Verdünnung des 
Sauerstoffgehalts erklärt es sich, dass eine vollständige Ver- 
brennung eines flaminenden oder gasförmigen Brennstoffe kaum 
ohne einen Sauerstoffüberschuss zu erreichen ist, der im All- 
gemeinen um so beträchtlicher sein muss, je niedriger die 
Temperatur im Verbrennungsraume ist. Da aber jeder Sauer- 
stofftiberschuss selbst, wie weiter unten ausführlicher be- 
sprochen werden soll, die Temperatur der Verbrennung er- 
ni^h*igt, so folgt hieraus, dass ein mit Wasserdampf oder 
anderen Gasen stark verdünntes gasförmiges Brennmaterial 
überhaupt nur dann brennbar ist, wenn durch äussere 
Mitiiel die Temperatur im Verbrennungsraume auf daer aoit- 
sprechend hohen Sttife erhatteo wird. 

4. Bei Verbrennung gasförmiger Körp«r wirkt ausser 
der VerdÄönung durch indifferente Körper auch eine Verdün- 
iHkBg durch Verringerung def Gasspannung in gewissem Grade 
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nacbtheilig auf die Verbrennung ; d. h. bei stärkerer, durch 
das Manometer messbarer Verdichtung von Gas und Ver* 
brennungsluft erfolgt leichter chanische Vereinigung, als bei 
schwächerem Drucke. 



Bei Erörterung der sub 1 bis 4 aufgeführten Lehrsätze für 
Erzielung einer vollständigen Verbrennung war allgemein ange- 
nommen worden, dass Brennstoff und Luft mit einander in 
solchen Gewichtsverhältnissen in Berührung gebracht würden, 
welche chemische Vereinigung ermöglichen. Bei gasförmigen 
Brennstoffen findet der Vorgang in der That derartig statt, 
dass Luft und Brenngas während ihrer Bewegung durch den 
Ofen gemischt und auf die zur Verbrennung erforderliche Tem- 
peratur erhitzt werden; ebenso bei staubförmigem Brennma- 
teriale in Crampton's erwähntem Ofen. Bei festem stückför- 
migem Brennmateriale ist jedoch der Vorgang ein anderer. 
Der Brennstoff befindet sich hier in einer mehr oder minder 
hohen Schicht angehäuft, welche von der Verbrennungsluft 
durchströmt wird; es ist mehr Brennstoff vorhanden, als mo- 
mentan verzehrt werden kann, und das verbrennende Material 
wird gewöhnlich sofort durch frisches ersetzt. Dem Sauerstoff 
ist also ausreichende Gelegenheit gegeben, chemische Verbin- 
dungen einzugeben, und bei dem Ueberscbusse an Brennstoff 
wird dei*selbe das Bestreben zeigen, möglichst viel desselben 
zu verbrennen, d. h. Verbindungen hervorzurufen, welche einer 
noch weiteren Sauerstoffaufnahme fähig sind. Die Vorgänge 
hierbei sind abweichend, je nachdem flammendes Brennma- 
terial (Steinkohle, Braunkohle, Torf, Holz) oder verkohltes 
(Holzkohle, Koks) verbrannt wird. Fassen wir den letztern 
Fall als den einfachem zuerst in's Auge. 

Wenn die atmosphärische Luft in den Ofen eintritt und 
hier auf unverbrannten Kohlenstoff trifft, so beginnt, sofern 
die Temperatur hoch genug ist, sofort die Verbrennung; die 
Verbrennungsprodukte sind gasförmig und entweichen sofort 
in der vorgeschriebenen Bewegungsrichtung. In Folge des 
stückförmigen Zustands des Brennstoffis kann diese Verbren- 
nung jedoch nur an der Oberfläche der einzelnen Stücke statt- 
finden und von aussen nach innen fortschreiten, indem un- 
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unterbrochen neue Sauerstof&nengen zugeführt werden. Ist 
nun die vom Brennstoffe dargebotene Oberfläche klein im Ver- 
hältniss zu der vorhandenen Sauerstoflftnenge und die Bewe- 
gung des Gasstroms rasch genug, um eine längere Einwirkung 
zu hindern — die Bewegungsgeschwindigkeit ist offenbar ab- 
hängig von dem Verhältnisse des Gasvolumens zum Ofen- 
querschnitte — so finden je zwei Sauerstoffatome nur Ge- 
legenheit, zusammen sich mit einem Atom Kohle zu verbinden ; 
es entsteht Kohlensäure. Bietet dagegen der Brennstoff dem 
Sauerstoff eine reichliche Oberfläche dar, oder giebt eine lang- 
same Fortbewegung des Gasstrojns Gelegenheit zu längerer 
gegenseitiger Einwirkung, so findet jedes einzelne Atom des 
Sauerstoffs ein Atom Kohlenstoff vor und es wird Kohlenoxyd 
gebildet. 

Diese durch zahlreiche Vorgänge der Praxis erwiesene 
Thatsache ist auch auf wissenschaftlichem Wege durch eine 
Anzahl Versuche von Schinz bestätigt worden (Dokumente, 
betreffend den Hochofen, Seite 17). 

Die Oberfläche des Brennstoffs wird vergrössert: durch 
eine poröse Beschaffenheit und durch Zertheilung in kleinere 
Stücke. Aus diesem Grunde sind, wenn es sich lediglich da- 
rum handelt, aus dem Brennstoffe möglichst reichliche Wärme- 
mengen zu gewinnen, Koks geeigneter als die specifisch leich- 
tern Holzkohlen, dichte Koks geeigneter als poröse, gross- 
sttickiges Brennmaterial geeigneter als kleinstückiges. 

Aber auch die Art und Weise der Luftzuführung ist 
hierbei von Einfluss. Wir können uns die einströmende Luft 
als einen oder mehrere Strahlen mit lebendiger Kraft denken, 
welche erst nach und nach in Folge der entgegenstehenden 
Widerstände ihre ursprüngliche Richtung verlieren. Jeden 
Luftstrahl kann man sich als einen geschlossenen Körper 
vorstellen, welcher nur an seiner Aussenfläche Berührung mit 
dem Brennstoffe findet. Ist diese Aussenfläche gering im 
Verhältnisse zu der Oberfläche, welche der Brennstoff bietet, 
wird also der Windstrahl gewissermassen eingeschlossen vom 
Brennstoffe, so dass jedes Sauerstoflfetom vollauf Gelegenheit 
findet, ein Kohlenstoffatom zu verbrennen, so wird die Ent- 
stehung von Kohlenoxyd begünstigt ; umgekehrt, je mehr Ober- 
fläche der eintretende Luftstrom darbietet, desto leichter ent- 
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steht Kohlensäure. Die Oberftäehe des Luftstrahls wird durch 
Zerlegung in mehrere einzelne Strahlen und durch schwache 
Spannung, d. h. reichliche Ausströroangsquerlschnfttte , ver- 
grössert, welche nicht allein die Dichtigkeit verringert und 
somit das Volumen vergrössert, sondern aach durch Ver- 
ringerung der lebendigen Kraft eine raschere Zertheilung 
des eimzelnen geschlossenen Strahls zur Folge hat. 

Sofern nun bei den soeben geschilderten Vorgängen die 
Dreonatofifechicht hoch ist und das unter der ersten chemischen 
Einwiikung gebildete Gasgemenge dieselbe durchstreichen muss, 
so finden die Sauerstoffatonie der entstandenen Kohlensäure 
hierbei Gelegenheit, ein ferneres Atom Kohlenstoff aus der 
Oberfläche der berührten Brennmaterialstticke aufzunehmen, 
und es zerfällt hierbei ein jedes Kohlensäuremolekül in zwei 
Moleküle Kohlenoxyd. Das Endresultat der V^brennung und 
somit a%ich die Wärmeentwickelung aus dem gegebenen Brenn- 
stoffe ist mithin das gleiche, als sei von vom herein nur Koh- 
lenoxyd gebildet worden. Für eine günstige Ausnutzung des 
vorhandenen Brennstoffs wird es mithin darauf ankommen, 
die spätere Reduktion der anfänglich gebildeten Koblensäurö 
zu hindern. Das einfachste Mittel hierzu würde sein, keine 
höhere Brenostoffechicht anzuwenden als momentan zur Bil- 
dung von Kohlensäure erforderlich ist. Der Zweck der Oefen 
gestattet jedoch die Anwendung dieses Mittels nur selten; 
man hat also diejenigen Einflüsse zu beschränken, welche die 
Reduktion der Kohlensäure begünstigen. Zu diesen Einflüssen 
zahlen: hohe Temperatur im Ofen und grosse Oberfläche 
des Brennstoffs, letztere wieder hervorgerufen dunrch geringe 
Dichtigkeit und reichlichere Zerkleinerung, Die Temperatur 
wird, wie wir unten sehen werden, durch rasche Wärmeabgabe 
herftfbgedrückt und man ist thatsächlich, z. B. beim Cupol- 
ofensehmelza», im Stande, durch dieses Mittel die Reduktion 
der Kohlensäure zu hindern; hinsichtlich der dargebotefien 
Oberfläche zeichnen sich wieder die dichteren Koks vor 
den Holzkohlen vortheilhaft durch ihre erheblich geringere 
Fähigkeit aus, Kohlensäure zu reduziren. Bell fand bei dem 
Hioüberleiten von Kohlensäure über Koks und Holzkohlen in 
Rotbgluth während 30 Minuten die Zusammensetzung des 
Gasgemenges wie folgt: 
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Volumenprocente. 
CO, CO 

bei dichten Koks 94,5 o 6^4 

„ porösen Kok» 69,«i 30,ii 

^ Holzkohlen 3fi,to 64yto 

Da es aber »ach Obigem schon von vorn herein bei An- 
-wendung von Holsskohlen weit schwieriger ist ak bei Koks, 
die erste chemische Einwirkung der Verbrennungsluft so zu 
leiten, dass momentan beträchtliche Mengen von Kohlensäure 
entstehe«, so erklärt es sich, weshalb aus einer höhern Schicht 
Holzkohlen, deren obere Lagen wieder so viel kräftiger redu- 
^irend wirken als Koks, kaum noch erhebliche tCeogen von 
Kohlensäure entweichen können. 

Wenn statt des verkohltea, vorwieg^id aus Kohlenstoff 
bestehenden l>reniistoffs unverkohltes, neben Kohlenstoff atich 
Wasserstoff und häufig Sauerstoff enthaltendes Material von 
dem Luftstrome durchdrungen wird, so gestalten sidi die Vor- 
gänge in Folge der Zersetzbark eit dieser Körper in höherer 
Temperatur erheblich anders. Ein Theil des Sauerstoffs der 
eintretenden Verbrennungslüft dient zur sofortigen Verbrennung 
dei' zunächst getroffenen I^rennstofftheilchen, wodurch Wärme 
entwickelt wird; diese Wärme bewirkt Zerlegung der entfern- 
ter liegenden Brennstoffschichten, es entweichen Kohlenwasser- 
stoffe, zum Theile aus solchen Verbindungen l>estehend, die 
bei gewöhnlicher Temperatur flüssige Form annehmen ( Tbeer, 
Kohlenoxyd, Wasserdampf), und feste Kohle bleibt zurück. 
Der frisch eintretende Sauerstoff trifft also zunädist nur auf 
letztere, und das erste Verbrennungsprodukt ist lediglich 
Kohlensäure, beziehentlich Kohlenoxyd. Zu jener Zersetzung 
wird Wärme verbraucht. Ist die dadurch hervorgerufene Ab- 
kühlung so bedeutend, dass die Temperatur unter die Ver- 
brennungstemperatur sinkt, so entweichen die Zersetzungspro- 
dukte unverbrannt, den Theer an den kälteren Stellen des 
Apparats anset«eod; in höherer Temperatur «nd bei Gegen- 
wart von Sauerstoff- entzünden sie sich und breroen mit 
Flamme. Hierbei sind nun zwei Fälle möglich. Wenn man 
von vom herein nur so viel atmosphärische Luft zuführt als 
zur Unterhaltung der Zersetzung nöthig ist - also die Brenn- 
stoffschicht entsprechend hoch anordnet — und die Zufübnmg 
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der für die Verbrennung der Zersetzungsprodukte dienenden 
atmosphärischen Luft erst später bewirkt ( wobei nach Belieben 
eine längere Leitung für das brennbare Gasgemenge einge- 
schaltet werden kann), so entsteht die schon erwähnte Gas- 
feuerung; wenn man dagegen die zur Verbrennung dienende 
Luft mit der zur Zersetzung dienenden zusammen durch die 
Brennstoffschicht aufsteigen lässt, so erhält man die sogenannte 
direkte Feuerung. Die Höhe der Brennstoffschicht muss, 
wie schon erwähnt wurde, bei dieser direkten Feuerung in 
einem bestimmten — von der Beschaffenheit des Brennstoffs 
abhängigen — Verhältnisse zu der Menge der in der Zeit- 
einheit hindurch strömenden Luft stehen, weil sonst entweder 
bei zu hoher Schicht mehr Brennstoff vergast werden würde, 
als durch den übrig bleibenden freien Sauerstoff annähernd 
vollständig verbrannt werden könnte; oder, bei zu niedriger 
Schicht, eine überflüssig grosse Menge unverzehrter Sauerstoff 
in das Gasgemenge gelangen würde, welcher lediglich als 
Ballast von demselben mit fortgeführt wird. In Folge der 
fortschreitenden Verbrennung, beziehentlich Zersetzung sinkt 
aber die Höhe der Brennstoffechlcht und ebendadurch ver- 
ringern sich auch die Widerstände für den Hindurchgang der 
Luft; es wird also gleichzeitig eine geringere Menge brenn- 
barer Gase erzeugt und mehr Sauerstoff zugeführt, also der 
SauerstoflFÜberschuss in nachtheiliger Weise vermehrt. Füllt 
man nun zur Erhaltung der Normalhöhe der Rrennstoffschicht 
frisches Material nach, so tritt zunächst eine erhöhte Gas- 
und Dampfentwickelung ein; diese bewirkt Abkühlung des 
Ofens, und der Luftdurchgang wird beeinträchtigt. In dreierlei 
Hinsicht wird also die Verbrennung erschwert ; und die Folge 
davon ist eine unvollständige Verbrennung des Brennstoffs, 
welche meistens durch die Masse des entweichenden dicken 
Bauchs, aus unverbrannten Zersetzungsprodukten bestehend, 
deutlich erkennbar wird. 

Hieraus folgt aber, dass eine nur annähernd vollständige 
Verbrennung bei direkten Feuerungen mit flammendem Brenn- 
materiale äusserst schwierig und niemals ohne einen erheb- 
lichen Sauerstoffttberschuss durchzuführen ist, welcher die 
gleiche Menge von der theoretisch erforderlichen Sauerstoff- 
menge zu betragen pflegt (so dass also doppelt so viel Luft 
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zugieftthrt werden miis&, als der Berechauttg nach zur Ver- 
bi^nnung n5thig sem würde)* Im Uetoigen wird die Ver- 
brennung durch die nimlichen Umstände beeinflusst, welche 
unter 1 bis 4 besprochen wurden. 

c. Wärmegrad. 

Der* bei einer Verbrennung entwickelte Wärmegrad — 
die Temperatur — ist theoretisch gidch d^n Quotienten aus 
der gesammten entwickelten Wärmemenge, dividirt durch die 
Menge der Verbrennungsprodukte mal ihrer specifischen Wärme ; 
allgemein 

rn^ ^W 

-S(sxQ)" 

Die Richtigkeit dieises Satzes leuchtet sofort ein, wenn 
man erwägt, dass die gesammte erzeugte Wärmemenge von 
den Verbrennungsprodukten getragen wird und diese auf die 
Temperatur T erwärmte; also SVf = T • 2 (s x Q) sein 
muss. Selbstverständlich wird die in einem Ofen that&ächUoh 
vorhandene Temperatur in demselben Maasse sich verringern, 
als die Wärmemenge W durch Wärmeabgabe an fremde Kör- 
par geschmälert wird. Da bei der Verbrennung einer belie- 
bigen Gewichtsmenge eines Brennstoffe sowohl die Wärme- 
menge als die Menge der Verbrennungsprodukte direkt von 
der Gewichtsmenge des verbrannten Körpers abhängig ist, 
diese also bei obiger Formel zur Berechnung des Wärmegrads 
sowohl im Dividend als Divisor erscheint, so ergiebt sich, 
dass der Wärmegrad bei einer Verbrennung unabhängig von 
der Menge des Brennstoffs bleibt. Es folgt ausserdem, dass 
die Verbrennungstemperatur um so höher sein wird, je grösser 
die von der Gewichtseinheit des Brennstoffs entwickelte Wärme- 
menge war; um so niedriger, je reichlicher die Menge der Ver- 
brennungsprodukte incl. der unabsichtlich in das Gemisch der- 
selben geführten fremden Körper und je grösser ihre speci- 
fische Wärme ist. 

Die Wärmemenge und demnach die Verbrennungstem- 
peratur wird gesteigert: 

1. durch vollständige Verbrennung. (1 klgr. Kohle zu 
Kohlenoxyd verbrannt entwickelt nach Obigem weniger Wärme 
als bei der Verbrennung zu Kohlensäure.) 
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2. dutch Wänsiezufuhr von aussea. Hiertit' käim ebe»- 
sowohl eine Vorwtrmmrtg des eigenWtehen Brenoötoff», als d»l: 
VerbrenBungsluft oder beider zugleich bemitat Verden y: und 
diese Vorwärmung giebt ein ^w<erthv»olles Mittel zur Her^op- 
bringung von Temperaturen, die ia anderer Weise gar nicht 
zu erreichen sein würden. Wenn vbr den Formen eines Hoch- 
ofens Kohlenstoff durch eingeführte Gebläseluft m Kohlenoxyd 
verbrannt wird, so würde nach obiger Pormel die dabei ent- 
wickelte Temperatur unter der Annahme, dass sowohl der 
Brennstoff als die Gebläseluft eiue Teaiperatut von Nullgrad 
besässen, sich folgendermaassen berechnen: 

T = J ■■■ = i486«. *) 

2,33 X 0,2«8 + 4,411X0,244 

Die verbrennende Kohle aber Iwit im Eisenhochofen ge- 
nügende Zeit und Gelegenheit getmbt, Wärme aufzunehmen; 
nehmen wir also beispielsweise an, dass sie bereits axif 600^ €. 
voi^ewärmt und Ihre spedfecbe Wärme = Q,2 2 sei, so führt 
jedes Kilogramm Kohle 0,22 • 800 = 176 W.E. der Verbren- 
nungswärme zu, und diese beträgt demnach 2473 +- 1 76 0* 
2649 W.E.; die Verbrennungstemperatur aber 1592<>. Erwärmt 
man nun auch die Verbrennungsluft vor ihrem Eintritte iu den 
Ofen auf 300», so führt dieselbe 300 (4,411+1,33) 0,231 *«= 
411 W.E. zu; 2) die gesammte Wärmemenge ist demnach 
3060 W.E. und die Verbrennungstemperatur 1840^. 

Die Menge der Verbrennungsprodukte wird vergrösseit 
und demnach die Temperatur verringert: 

1. durch Wasserdampf, welcher sowohl durch die Ver- 
brennungsluft in das Gasgemisch geführt sein als dem Brenn- 
materiale entstammen kann. Seine öpeeifische Wärme be- 
trägt' 0,475, ist demnach beträchtlicher als dierjenlge irgend 
eines andern gasförmigen Verbrennungsprodukts, und in dem- 
selben Verhältnisse sinkt also bei Gegenwart von Wasser- 
dampf die Temperatur. Befand sich aber der Wassergehalt 
in flüssiger Form in den Brennstoffen (als hygi»oskopi8che 

>) Bei Verbrennung von 1 klgr. Kohle durch | klgr. Sauerstoff, 
gemischt mit |. J} = 4,48 kg. Stickstoff sind die Verbrennungsprodukte : 
2,8 8 klgr, Kohlen oxyd mit der specifischen Wärme 0,2*8 
4,48 „ Stickstoff „ „ „ „ 0,«4«. 

*) Die specifische Wärme der atmo&phärieahen Luft =*= 0,i»t. 
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Feuchtigkeit), so gebraucht derselbe, um verdampft zu wer- 
den, 550 W.E., welche von der überhaupt gewonnenen Wärme 
in Abzug kommen. Es geht hieraus hervor, wie wichtig es 
zur Erzeugung hoher Temperaturen ist, die üeberführung von 
Wasserdampf in das Gemenge der Verbrennungsprodukte, wel- 
cher als nutzloser Ballast wirkt, auf ein möglichst kleines 
Maass zu beschränken; 

2. durch den Aschengehalt des Brennstoffs. Die spe- 
cifische Wärme der Asche dürfte 0,2 bis 0,2 5 betragen, ab- 
weichend nach der chemischen Zusammensetzung derselben. 

Eine erhebliche Verminderung der Menge der Verbren- 
nungsprodukte und somit eine entsprechende Steigerung der 
Verbrennuugstemperatur würde zu erreichen sein, wenn man 
statt der atmosphärischen Luft, welche 77 Gewichtsprocente 
Stickstoff in das Gasgemisch mitführt, reines Sauerstoffgas 
zur Verbrennung anwenden könnte. Bei der Schwierigkeit je- 
doch, den Stickstoff aus der atmosphärischen Luft auszu- 
scheiden, und der Kostspieligkeit anderer sauerstoflBführender 
Körper bleibt dieses Mittel vorläufig für den Grossbetrieb un- 
verwendbar und ist nur in Laboratorien zur Erzielung aus- 
nahmsweise hoher Temperaturen gebräuchlich. 

Wenn man durch die erwähnten Mittel — insbesondere 
durch von aussen zugeführte Wärme und Verringerung der 
Verbrennungsprodukte — nun im Stande ist, die Verbren- 
nungstemperatur in einem Ofen um ein beträchtliches Maass 
zu steigern, so giebt es doch eine Grenze, über welche hinaus 
eine fernere Erhöhung der Temperatur nicht mehr möglich 
ist. Dieselbe wird durch den Vorgang bestimmt, welchen 
man mit dem Ausdrucke Dissociation bezeichnet, ein Zer- 
fallen gebildeter Gase unter der Wirkung der gesteigerten 
Temperatur. Kohlensäure zerlegt sich in Kohlenoxyd und 
freien Sauerstoff, unter Umständen sogar in festen Kohlenstoff' 
und freien Sauerstoff, Wasserdampf zerfällt in seine Elemente. 
Diese Zerlegung hat nach Obigem einen Wärmeverbrauch zur 
Folge, gerade so gross, als der Wärmegewinn bei der Bildung 
der Gase gewesen war; und in gleichem Maasse sinkt die 
Temperatur. In solcher Weise dient mithin die Dissociation 
als Temperaturregulator; denn sobald jenes Maximum der 
Temperatur unterschritten ist, hört' die Dissociation auf; 

Xiedebur: Oefon etc, 2' 
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findet aber durch Wärmeabgabe noch weitere Abkühlung des 
Gasstroms während der Fortbewegung desselben statt, so ver- 
binden sich die zerfallenen Bestandtheile aufs Neue, und es 
tritt neue Wärmeentwickelung und Temperatursteigerung ein. 

d. Wärmeabgabe. 

Da die durch Wärmeabgabe bewirkte Erhitzung eines 
Körpers der eigentliche Zweck jedes Ofens ist, so wird der 
Ofen seine Bestimmung um so vollständiger erfüllen, je voll- 
ständiger jene Wärmeabgabe vor sich geht. 

Die wärmeabgebenden Körper sind die Verbrennungs- 
produkte, und demnach, wie schon aus den obigen Besprech- 
ungen hervorgeht, fast immer gasförmig; die wärmeaufneh- 
menden Körper sind meistens fest und gehen häufig in Folge 
der Wärmeaufnahme in den flüssigen, bei einzelnen metallur- 
gischen Processen selbst in den gasförmigen Zustand über. 

Die Wärmeabgabe wird begünstigt: 

1. durch eine hohe Temperatur der wärmeabgebenden 
Körper. Nach den Versuchen von Dulong und Petit stei- 
gert sich in höheren Temperaturen die Geschwindigkeit der 
Wärmeabgabe in höherem Grade, als die Temperatur selbst, 
und entspricht dem Ausdrucke kt*'232^ worin k einen von der 
physikalischen Beschaffenheit des Körpers abhängigen Coeffi- 
cienten, t die Temperaturdiflferenz beider Körper bezeichnet. 

Bei gleichen erzeugten Wärmemengen wird aber nach 
den oben gegebenen Erörterungen diejenige Verbrennung die 
höchste Temperatur hervorrufen, bei welcher die kleinste Menge 
von Verbrennungsprodukten gebildet wird, oder mit anderen 
Worten, bei welcher ein Theil der überhaupt vorhandenen 
W^ärme durch die sub c 1 u. 2 auf Seite 15 u. 16 erwähnten 
Mittel, insbesondere durch Vorwärmung der Brennstoffe und 
Verbrennungsluft gewonnen worden war. Daher begünstigt 
jede solche Wärmezuführung von aussen auch die W^ärme- 
ausnutzung im Ofen durch Steigerung der Temperatur und 
dadurch erleichterte Wärmetransmission; 

2. durch eine längere Zeitdauer der gegenseitigen Ein- 
wirkung. Dieser Satz bedarf keines Beweises. Der Fall ist 
denkbar, wenn auch in den meisten Oefen aus anderen Grün- 
den nicht erreicht, dass bei hinreichend langer Einwirkung 
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auf einander die wärmeabgebenden und wärmeaufnehmenden 
Körper ihre Temperaturen gegenseitig völlig ausgleichen wer- 
den. Hierbei wirkt abermals eine Conzentration der über- 
haupt zur Abgabe vorhandenen Wärme auf eine möglichst 
kleine Menge von Verbrennungsprodukten günstig. Denn da 
diese Verbrennungsprodukte fast immer gasförmig und inn^- 
halb des Ofens in Bewegung sind, um schliesslich an dem 
der Feuerung entgegengesetzten Ende zu entweichen, so er- 
folgt bei gleich bleibendem Ofenquerschnitte diese Bewegung 
um so langsamer, je wenigea: Verbrennungsprodukte dem Vo- 
lumen nach überhaupt in der Zeiteinheit bei gleicher erzeugter 
Wärmemenge gebildet werden, je mehr die W^ärme conzentrirt 
ist. In dem gleichen Verhältnisse vergrössert sich also die 
Zeitdauer der Einwirkung der Gase auf die zu erhitzenden 
Körper und es wächst ebenso — wenn auch nicht genau in 
dem gleichen Maasse — die Menge der abgegebenen, beziehent- 
lich aufgenommenen, Wärme, mithin die Wärmeausnutzung. 

Aus dem Umstände aber, dass die langsame Bewegung 
der wärmeführenden Körper die Wärmeabgabe begünstigt, 
folgt auch, dass die Temperatur innerhalb eines Ofens um so 
niedriger sein wird, je langsamer jene Körper sich innerhalb 
desselben fortbewegen; oder je reichlicher die Abmessungen 
des Querschnitts sind. Wenn es also darauf ankommt, in 
einem Theile des Ofens eine bestimmte hohe Temperatur her- 
vorzurufen, so muss der Querschnitt desselben an dieser Stelle 
eng genug sein, um eine allzu reichliche W^ärmeabgabe der 
hindurchziehenden Gase zu hindern; 

3. durch eine grosse Berührungsfläche zwischen den 
wärmeabgebenden und wärmeaufnehmenden Körpern. Da die 
wärmeabgebenden Verbrennungsprodukte gasförmig zu sein 
pflegen, so sind sie dadurch an und für sich für eine ausge- 
dehnte Berührung mit den zu erhitzenden Körpern befähigt, 
und es handelt sich vorwiegend darum, welche Oberfläche 
diese letzteren für die Wärmeübertragung darbieten. Dieselben 
sind entweder fest oder flüssig; und die gegenseitige Be- 
rührung kann auf zweierlei Weise erfolgen. Bei der einen 
Art der Einwirkung befindet sich der zu erhitzende Körper 
— sei er fest oder flüssig — auf dem Boden des Ofens, und 
die gasförmigen Verbrennungsprodukte ziehen . an oder über 

2 * 
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demselben vorbei. Hierbei kommt es also darauf an, die dem 
Boden oder den Wänden des Ofens zugekehrte Fläche, welche 
der Berührung entzogen ist, möglichst klein zu machen. Bei 
festen Körpern begünstigt eine freie Lage derselben und eine 
zackige Form dieses Bestreben; bei flüssigen und solchen 
festen Körpern, welche in zerkleintem Zustande in grösseren 
Mengen innerhalb eines Behälters aufgeschüttet sind, besteht 
die Berührungsfläche nur aus der nach oben gerichteten Seite 
und lässt sich durch eine geringe Höhe der Aufschüttung, be- 
ziehentlich Flüssigkeitssäule vergrßssern. Die geringere Höhe, 
also grössere Ausbreitung, erleichtert zugleich das Durch- 
dringen der Wärme nach unten gemäss der sogleich zu be- 
sprechenden Wärmeleitungsfähigkeit des Körpers. Eine öftere 
Erneuerung der Oberfläche durch Wenden, Rühren oder eine 
sonstige Bewegung vermag die Wärmeübertragung ebenfalls 
zu befördern. 

Anders ist die Einwirkung der Verbrennungsgase, wenn 
der zu erhitzende Körper den ganzen Ofenquerschnitt ausfüllt, 
und die ersteren gezwungen sind, durch denselben hindurch- 
zustreichen. Eine Flüssigkeitssäule würde hierbei eine um 
so ausgedehntere Berührungsfläche darbieten, je mehr ver- 
theilt die Gase dieselbe durchdringen und je beträchtlicher 
ihre eigene Höhe ist; dieser Fall kommt jedoch selten vor.*) 
Ist der Körper fest, so muss er natürlich im stückweisen Zu- 
stande sich befinden, damit die Gase durch die zwischen den 
einzelnen Stücken bleibenden Zwischenräume hindurch sich 
fortbewegen können. Dieser Fall ist der allergünstigste für 
die Oberflächenberührung. Nur die mit den Wänden des 
Ofens und unter sich in Berührung befindlichen Flächen der 
einzelnen Stücke bleiben von den Gasen unberührt; je weniger 
umfangreich diese Flächen sind und je weniger eben die Aussen- 
fläche der wärmeaufnehmenden Stücke, desto weniger nach- 



1) Beim Bessemerprocessc darchdringen zahlreiche Windstrahlen 
die Roheisensäule, und die Verbrennung erfolgt innerhalb derselben. 
Als gasförmige Verbrennungsproduktc neben dem unverändert geblie- 
benen Stickstoff der eingeblascnen Luft entweichen zunächst Kohlen- 
säure und später, unter Einwirkung oxydirten Eisens auf den Kohlen- 
stoffgehalt des Eisens entstanden, Kohlenoxyd, welche durch das flüssige 
Metall hindurch ihren Weg nehmen müssen. 
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theilig bleibt diese Berührung. Ein zerkleinerter Zustand bis 
zu einem solchen Grade, dass nicht ein für die Durchdringung 
allzu dichtes Aufeinanderliegen der einzelnen Stöcke dadurch 
hervorgerufen wird, und eine zackige, unregelmässige Aussen- 
fläche der Stücke erhöhen natürlich das Maass dieser Art der 
Wärmeabgabe ; 

4. durch ein grosses Wärmeleitungsvermögen der wärme- 
aufnehraenden Körper. Da die Berührung mit den wärmeab- 
gebenden Körpern nur an der Oberfläche stattfinden kann, so 
schreitet die Wärmeaufnahme von aussen nach innen vorwärts. 
Je rascher diese Wärmeleitung stattfindet, je rascher also die 
Temperatur im Innern und an der Aussenfläche des Körpers 
sich ausgleichen, desto mehr Wärme in gleichen Zeiträumen 
wird von der letzteren aufgenommen werden können. Ein 
schlecht wärmeleitender Körper muss desshalb in kleineren 
Stücken, oder bei Flüssigkeiten in dünnerer Schicht, und mit 
grösserer Oberfläche der Wärmequelle ausgesetzt werden, wenn 
er dieselbe Wärmemenge in gleichen Zeiträumen aufnehmen 
soll, als ein besser leitender; 

5. durch eine grosse specifische Wärme der wärmeauf- 
nehmenden wie auch der wärnieabgebenden Körper. Je grösser 
die^pecifische Wärme der erstem ist, desto mehr Wärme ver- 
schlucken sie gewissermaassen, bevor sie um einen gewissen 
Grad erwärmt werden, desto weniger rasch steigt ihre Tem- 
peratur, desto reichlicher ist in Folge der grösseren Tempera- 
turdiflferenz nach l die Wärmeaufnahme. Wenn es sich also 
darum handelt, den wärmeftihrenden Körpern möglichst viel 
Wärme zu entziehen — z. B. in den Regeneratoren der Sie- 
mens'schen Oefen - so ist diese specifische Wärme ein wich- 
tiger Faktor; 

6. wenn der zu erhitzende Körper sich in Bewegung 
befindet — z. B. Gebläseluft in einem Winderhitzungsapparate, 
Erze oder Metalle in einem Schachtofen — so muss die Be- 
wegung desselben der Bewegung der wärmeabgebenden Kör- 
per entgegengesetzt sein. Man nennt diesen für die Wärme- 
abgabe wichtigen Lehrsatz das Gegenstromprinzip. Die 
Richtigkeit desselben lässt sich schon aus dem sub 1 aufge- 
stellten Grundsatze folgern; denn bei gleicher Bewegungs- 
richtung würde mit der fortschreitenden Wärmeübertragung 
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die Temperaturdifferenz zwischen beiden Körpern immer ge- 
ringer, die Schwierigkeit der Wärmeabgabe also immer grösser 
werden, während bei entgegengesetzter Bewegungsrichtung die 
Temperatur der wärmeabgebenden und wärmeaufnehmenden 
Körper in den gleichen Richtungen steigt und fallt. Bei der- 
selben Bewegungsrichtung beider Gattungen von Körpern wird 
daher der Zeitpunkt, wo beide annähernd gleiche Temperatur 
besitzen und fernere Wärmeabgabe nicht mehr möglich ist, 
eintreten, sobald diejenige Temperatur erreicht ist, welche aus 
der Vermischung beider Körper im bewegungslosen Zustande 
hervorgegangen sein würde; allgemein 

t P s + tt Pt S| 

P s + P, s, 

worin T die Endtemperatur 

t die Anfangstemperatur ) , .. r u j 

,. .£ , „,.. des warmeaufnehmcnden 

s die specinsche Warme } .^.. 

P das Gewicht I ^""'^''^ 

ti die Anfangstemperatur ) , u u ^ 

,. .jT , „,.. des warmeabgebenden 

Si die specinsche Warme \ ^.. ^ 

Pi das Gewicht j ^ 

bezeichnet; und es ist alsdann die abgegebene beziehentlich 

aufgenommene Wärmemenge 

Ps (T — 1)= PiS| (tt— T). 

Bei entgegengesetzter Bewegung kann dagegen der wärme- 
abgebende Körper annähernd bis auf die Anfangstemperatur t 
des wärmeaufnehmenden Körpers abgekühlt werden, wobei er 
die Wärmemenge PfSi (ti— t) an diesen abgiebt. Der Fak- 
tor (t|— t) ist aber offenbar > (tj — T); und in gleichem 
Maasse wird die Wärmeabgabe günstiger ausfallen. Ein Wind- 
erhitzungsapparat möge z. B. mit Verbrennungsgasen geheizt 
werden, welche beim Eintritte in den Apparat auf 1000® C. 
erhitzt sind. Führt man den Wind in der Richtung des Gas- 
stroms ein, so erhitzt sich der erstere rasch, während der 
Gasstrom sich abkühlt, und es möge bei 300® Temperatur- 
ausgleichung beider eingetreten sein; eine fernere Berührung 
bleibt also ohne Wirkung. Führt man den kalten Wind da- 
gegen an der Austrittsstelle der Gase ein, so geben dieselben 
noch Wärme ab, auch wenn sie auf eine niedrigere Tempe- 
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ratur als 300« abgekühlt sind ; der Wind findet durch längere 
Berührung Gelegenheit, reichlichere Wärmemengen aufzuneh- 
men und wird denmach höher erhitzt den Apparat verlassen. 



2. Wärmeverluste. 



Von der gesammten in einem Ofen durch Verbrennung 
entwickelten Wärme wird auch in dem günstigsten P'alle nur 
ein Theil an den zu erhitzenden Körper abgegeben, ein ande- 
rer Theil geht ungenutzt verloren. Je mehr man im Stande 
ist, das Verhältniss dieser verloren gehenden Wärme zu der 
benutzten Wärme einzuschränken, desto günstiger ist natürlich 
die Leistung des Ofens. 

Die hauptsächlichsten Ursachen der Wärmeverluste sind 
folgende : 

1. die mit den gasförmigen Verbrennungsprodukten aus 
dem Ofen entweichende Wärme. Die Menge derselben ergiebt 
sich als das Produkt aus der Menge der Verbrennungspro- 
dukte mal ihrer specifischen Wärme und der Temperatur: 

W = Q s T. 

Die Minimaltemperatur, mit welcher die Verbrennungs- 
produkte entweichen dürfen, ist häufig durch die Bestimmung 
des Ofens oder durch äussere Verhältnisse gegeben. Wenn 
z. B. ein Metall, ein Erz oder dergl. in einem Ofen unbe- 
weglich eingeschlossen ist, um dort auf eine bestimmte Tem- 
peratur erwärmt zu werden, so dürfen natürlicherweise die 
Verbrennungsgase den Erhitzungsraum nicht mit einer nied- 
rigeren Temperatur als jene zu erreichende verlassen, wenn 
der Zweck überhaupt erfüllt werden soll; und je höher 
demnach jene Temperatur ist, desto reichlicher beziffert sich 
der Wärmeverlust, desto ungünstiger wird die Leistung des 
Ofens ausfallen. Oder, wenn der Zutritt der atmosphä- 
rischen Luft in den Ofen und die Bewegung der Verbren- 
nungsgase aus demselben durch die Wirkung einer Esse 
hervorgerufen wird, so weiss man, dass die Esse nur dann 



— 24 — 

ihre Bestiaiinuug crfülleu kann, weun die Gase dieselbe Diit 
einer höheren Temperatur verlassen, als sie die umgebenden 
Luftschichten besitzen; und als geeignete Durchschnittstem- 
peratur hierfür pflegt man 200« C. anzunehmen. 

Diese letztere Rücksicht fällt weg, wenn man den Luft- 
zug durch ein Gebläse statt durch eine Esse bewirken lässt; 
die Nothwendigkeit, dass die Gase den Ofen mit einer höhern 
Temperatur verlassen müssen als diejenige, welche dem in 
Verarbeitung begriffenen Körper mitgetheilt werden soll, lässt 
sich beschränken, indem man nur einen Theil des Ofens dazu 
benutzt, den Körper auf jenes Temperaturmaximum zu er- 
hitzen, in einem andern Theile des Ofens aber die mit den 
Gasen entweichende Wärme an solche Körper durch Begeg- 
nung abgeben lässt, welche geeignet sind, sie wieder in jenen 
höher erhitzten Theil des Ofens zurückzuführen. Je vollstän- 
diger diese Wärmeübertragung erfolgt, desto abgekühlter wer- 
den die Verbrennungsprodukte den Ofen verlassen, desto ge- 
ringer wird also die verloren gehende Wärme W = Q s T 
ausfallen. In annähernd vollständiger Weise lässt sich die 
Wärmeübertragung nur durch Anwendung des auf Seite 21 
besprochenen Gegenstromprinzips erreichen. Zur Aufnahme 
und Zurückftihrung der Wärme können benutzt werden: 

die zu verarbeitenden Körper (Erze oder Metalle), falls, 
wie in den Schachtöfen, jene allmälige Vorwärtsbe- 
wegung derselben zu ermöglichen ist; 

die Brennstoffe; sofern sie fest sind, unter der soeben für 
die Verarbeitungskörper ausgesprochenen Bedingung ; 
sofern sie gasförmig sind, in besondern Erhitzungs- 
apparaten ; 

die Verbrennungsluft. 

Die Art und Weise, in welcher die Zurückführung ge- 
schehen kann, wird bei den einzelnen Ofensystemen ausführ- 
Uchere Besprechung finden. 

Die Menge Q der abziehenden Verbrennungsprodukte 
wird einestheils um so geringer ausfallen, je mehr die Ver- 
brennung jener auf Seite 6 erwähnten ideellen Verbrennung 
gleichkommt, je vollständiger und mit je weniger Luftüber- 
schuss also die Verbrennung vor sich ging; sie wird aber 
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auüserdeiu erlieblicli verringert werden können, wenn man von 
aussen her Wärme zuführt, also dieselbe Wännemenge mit 
weniger Brennstoffaufwand erzeugt. Wenn nun, wie bei dem 
Essenzuge, eine Minimaltemperatur gegeben ist^ mit welcher 
die Verbrennungsgase entweichen dürfen, so wird die verloren 
gehende Wärme direkt proportional sein der entweichenden 
Gasmenge; wenn aber jene Minimaltemperatur nicht gegeben 
ist, z. r>. in einem mit Gebläse betriebenen Schachtofen, so 
wird bei gleichem Ofenquerschnitte eine geringere Gas- 
menge nach Früherem ihre Wärme vollständiger abgeben 
können als eine grössere Menge, mithin in niedrigerer Tem- 
peratur entweichen, somit in doppelter Hinsicht das Verhält- 
niss der verloren gehenden Wärme beschränken. 

In solcher Weise spielt jene Zurückführung der abzie- 
henden Wärme eine Rolle, deren Wichtigkeit nicht immer in 
vollem Umfange richtig gewürdigt wird. Sie ersetzt zunächst 
bei der Verbrennung unmittelbar so viel Brennstoff, als zu 
ihrer Gewinnung noth wendig gewesen sein würde; sie ver- 
ringert durch diesen Ersatz die relative Menge der bei der 
Verbrennung entstehenden Verbrennungsprodukte, verringert 
also auch in dieser Hinsicht die Wärmeverluste; sie steigert 
nach Ic, 2 (Seite 16) die Verbrennungstemperatur, erleichtert 
dadurch nach id, 1 (Seite 18) die Wärmeabgabe; und be- 
fördert schliesslich auch in Folge dieser Temperaturerhöhung 
nach b 1 die vollständige Verbrennung des Brennstoffs mit 
möglichst geringem Sauerstoflüberschuss, wodurch wieder 
durch einen Kreisschluss ebensowohl die Ausnutzung des 
Brennstoffs als der aus demselben enwickelten Wärme be- 
günstigt wird; 

2. die Wärmetransmission durch die Ofenwände. Die 
imr annähernd richtige Ermittelung derselben gehört zu deu 
schwierigsten Aufgaben der Wärmelehre, und die vorhandenen 
zum Theile recht umständlichen Formeln, welche Peclet, 
Schinz, Ferrini u. A. für die Berechnung des Wärmeüber- 
gangs durch Wände geben, reichen für die hohen Tempera- 
turen der Oefen und die verschiedenen hier in Betracht kom- 
menden Umstände nicht aus. 

Wenn innerhalb eines Ofenraums eine höhere Temperatur 
herrscht, so werden die dem Ofeninnern zunächst gelegßüßa 
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Theilchen der ümfassungswände sich erwärmen, werden einen 
Theil der aufgenomraenen Wärme an die benachbarten Theil- 
chen abgeben, neue Wärme aufnehmen u. s. f., bis ein Be- 
harrungszustand eingetreten ist, in welchem ununterbrochen 
eine bestimmte Wärmemenge von innen nach aussen durch die 
Wand entweicht, und in welchem die Temperatur der letzteren 
constant nach innen mehr und mehr zunimmt. Die Menge 
der in solcher Weise für eine Wandfläche von bestimmter 
Grösse und in bestimmten Zeiträumen verloren gehenden Wärme 
ist abhängig von der Wärmeleitungsfähigkeit des Wandmaterials, 
von der Dicke der Wand, von dem Unterschiede der äusseren 
und inneren Temperatur, von dem Strahlungsvermögen der äus- 
seren W^andfläche. Von denselben Umständen hängt die Zeit- 
dauer ab, binnen welcher jeuer Beharrungszustand erreicht ist, 
bei dicken Wänden, z. B. b( i Eisenhochöfen mit dickem Rauh- 
gemäuer, können Wochen darüber vergehen. Inzwischen aber 
wird von der Wand ununterbrochen Wärme aufgenommen, um 
ihre Temperatur auf jene Beharrungstemperatur zu erhöhen, 
und die Menge dieser Wärme ist von der specifischen Wärme 
des Wandmaterials abhängig. 

Die Verringerung des Wärmeverlustes, welche durch 
dicke Wände zu erreichen ist, steht nicht im geraden Ver- 
hältnisse mit der Zunahme der Wanddicke, sondern wird 
immer unbedeutender, je dicker die Wand wird, und es tritt 
schliesslich eine Grenze ein, wo eine Vermehrung der Mauer- 
dicke zur Verhinderung von Wärmeverlusten nichts mehr bei- 
zutragen vermag; günstiger wird dieser Zweck erreicht durch 
Anwendung getrennter W^ände mit dazwischen befindlicher 
stagnirender Luftschicht.') 

Der Wärmeverlust durch die Wände nach aussen wird 
in jedem Ofenquerschnitte um so beträchtlicher sein, je grösser 
das Verhältniss des Umfangs des Querschnitts zum Flächen- 
inhalte ist. In dieser Hinsicht bietet die Kreisform das gün- 
stigste Verhältniss dar. Da aber der Umfang des Kreises 
oder jeder anderen Figur im einfachen Verhältnisse, der Flä- 
cheninhalt im Verhältnisse des Quadrats mit seinem Durch- 



') Vergl. Rinaldo Ferrini, Technologie der Wärme, deutsch 
von Schröter, Jena 1878 S. 63. 
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messer wächst, so folgt, dass der relative Wärmeverlust durch 
die Ofenwände sich mit zunehmeudem Ofendnrchmesser ver- 
ringert, selbstverständlich vorausgesetzt, dass die im Ofen- 
querschnitte vorhandene Wärmemenge der Clrösse desselben 
proportional bleibt. ' 

Andererseits wird aber von der durch einen Ofenquer- 
schnitt hindurchziehenden Wärmemenge ein um so beträcht- 
licherer Theil an die Aussenwände und durch dieselben hin- 
durch abgegeben werden, je länger die Berührung zwischen 
den wärmeabgebenden gasförmigen Verbrennungsprodukten und 
den Wandflächen dauert^ je langsamer also die Bewegung der 
ersteren oder mit anderen Worten je grösser der Querschnitt 
des Ofens im Verhältnisse zu der hindurchziehenden Gasmenge 
ist Jede W^ärmeabgabe hat aber nach Früherem eine Er- 
niedrigung der Durchschnittstemperatur der wärmeabgebenden 
Körper zur Folge; es folgt hieraus wiederum, wie schon oben 
unter Id (Seite 19) erwähnt wurde, dass bei Verbrennung 
einer bestimmten Menge Brennstoff die Temperatur des Ofen- 
inneren durch Verringerung des Ofenquerschnitts sich — na- 
türlich bis zu einer bestimmten Grenze — steigern lässt; 
oder dass umgekehrt zur Aufrechterhaltung einer bestimmten 
für irgend einen Process erforderlichen Temperatur das Ver- 
hältniss des Ofenquerschnitts zu der hindurchgehenden Gas- 
nienge nicht zu gross werden darf. 

Je weniger Wärme durch die Wände hindurch nach 
aussen abgegeben wird, je dicker also insbesondere dieselben 
gebaut sind, desto mehr wird die Temperatur der inneren 
W^andflächen sich der Temperatur des Ofeninneni nähern. Je 
höher aber diese Temperatur ist, desto leichter wird das 
Material der Wände der Abnutzung durch Wegschmelzen 
unterworfen sein, eine desto kürzere Haltbarkeit wird der 
Ofen besitzen. In diesem Umstände liegt bei Anlage solcher 
Oefen, in denen hohe Temperaturen entwickelt werden, eine 
wichtige Veranlassung, ein Zuviel hinsichtlich der Wandstärke 
zu vermeiden, ja sogar durch künstliche Wärmeentziehung von 
aussen - Kühlung der Wände — ihre Haltbarkeit zu stei- 
gern, wobei eine etwaige durch die Wärmeentziehung bewirkte 
Temperaturerniedrigung nach den soeben gegebenen Ausfüh- 
rungen durch beschleunigte Bewegung des Gasstroms wieder 
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ausgeglichen werden kann. Im Uebrigen lehrt die Praxis, 
dass der EinHuss einer solchen künstlichen Wärmeentziehung 
auf den BrennstofiFverbrauch nicht so erheblich ist, als man 
in früheren Zeiten ziemlich allgemein annahm, und am we- 
nigsten bei Oefen 'tait senkrechter Achse ( Schachtöfen ) in Be- 
tracht kommt. Denkt man sich nämlich die in einem solchen 
Ofen aufsteigende Gassäule durch horizontale Ebenen in ein- 
zelne Schichten zerlegt, so wird innerhalb einer solchen Schicht 
die durch die Ofenwände hervorgerufene VVärmeentziehung be- 
ziehentlich Abkühlung von dem Umfange nach dem Mittel- 
punkte hin fortschreiten und zwar gemäss der Wärmeleitungs- 
fähigkeit der Gase. Da diese nun aber sehr gering ist, so 
wird sehr bald die Grenze eintreten, wo die Einwirkung über- 
haupt aufhört. Die Wärmeabgabe beschränkt sich demnach 
auf die dem Umfange zunächst befindlichen Theilchen der 
Gasschicht, und diese werden dementsprechend stark abge- 
kühlt, während die Temperatur nach der Achse des Ofens hin 
rasch steigt. Befinden sich innerhalb des Ofenquerschnitts 
feste Körper — wie es bei Schachtöfen fast immer der Fall 
ist — so verhalten sich dieselben ähnlich wie die Gasschicht. 
Die dem Umfange zunächst befindlichen Stücke werden theils 
durch direkte Berührung mit den Wänden, theils durch Strah- 
lung abgekühlt; da aber eine vollkommen dichte Berührung 
je zwei benachbarter Stücke niemals stattfinden kann und 
darf, wenn nicht das Aufsteigen der Gase gehemmt werden 
soll, so ist auch hier der Abkühlung sehr bald ein Ziel ge- 
setzt. Je grösser der Durchmesser des Ofens ist, desto ge- 
ringer ist das Verhältniss der abgekühlten Ringfläche zu dem 
Querschnitte des von der Abkühlung nicht beeinflussten Theils. 
Selbst in Oefen, deren Wände nur aus zwei concentrischen 
Blechmänteln gebildet sind, zwischen denen zur Kühlung 
Wasser circulirt, kann daher in geringem Abstände von der 
Wand Weissgluth herrschen, während die Wand selbst nicht 
einmal zur Siedhitze des- Wassers erwärmt ist Nun wissen 
wir aber, dass die Wärmeabgabe zwischen zwei sich berühren- 

') Solche Schachtofen aus gekühltem Eisenblech werden in 
neuerer Zeit nicht allein zum Schlacken- und Bleischmelzen (Pilz'sche 
Hochöfen), sondern sogar als Cupolöfen zum Eisenschmelzen mit bestem 
Erfolg benutzt. Vergl. Berg- und Hüttenm&nn. Zeitung 1878 No. 18. 
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den Körpern mit der TemperaturdiflFerenz abnimmt; jene Gas- 
schicht also, deren von der Ofenwand berührter Umfang rasch 
abgekühlt war, wird bei dem Aufsteigen in höhere Ofenquer- 
schnitte keine erheblichen Wärmemengen mehr an die Ofen- 
wände abzugeben im Stande sein; und die gesammte, durch 
die Wände des ganzen Ofens hindurch verloren gehende Wär- 
memenge wird sich deshalb kaum höher beziffern, als wenn 
mit Hülfe von dicken, schlecht leitenden Wänden eine in je- 
dem einzelnen Ofenquerschnitte zwar unbedeutende, dafür aber 
auf die ganze Höhe des Ofens sich erstreckende Wärmetrans- 
mission stattfindet. 

Hierdurch dürfte sich auch die Beobachtung erklären, 
dass die Aussenflächen grösserer Oefen, z. B. Eisenhochöfen, 
mit dünnen Wänden keine höhere Temperatur zu besitzen 
pflegen als die Wände eben solcher Oefen, deren Stärke be- 
deutend — häufig drei- bis viermal — beträchtlicher ist. 

Solange die Hauptrichtung des Gasstroms eine senkrechte 
bleibt, entsprechend der Ofenachse, werden diese Vorgänge 
im Wesentlichen die nämlichen bleiben, wenn auch in Folge 
der Reibung an den Ofenwänden, der Hindernisse, welche die 
im Ofen befindlichen, dem Gasstrome ausgesetzten Körper 
dem Aufsteigen desselben entgegensetzen, und anderer Zufällig- 
keiten das Aufsteigen niemals in jener ideellen Weise erfolgen 
wird, bei welcher wir uns die ganze in Bewegung befindliche 
Gassäule in lauter einzelne, gleich bleibende Horizontalschichten 
zerlegt denken konnten. Die Vorgänge werden sich aber so- 
fort ändern, wenn die Ofenachse von der senkrechten Richtung 
abweicht. Durch die Abkühlung der von den Wänden berühr- 
ten Gastheilchen wird eine Verdichtung derselben hervorge- 
rufen; die an den oberen Flächen des Ofens abgekühlten Theil- 
chen sinken in Folge dieser Verdichtung von den Wänden 
zurück, heisseren leichteren Gasschichten Platz machend, 
welche aufs Neue abgekühlt werden. So entsteht ein relativ 
grösserer Wärmeverlust als in senkntchten Oefen; und eine 
Kühlung derjenigen Wandflächen, an welchen dieser Wechsel 
der Gasschichten vor sich geht, würde denselben beschleunigen, 
die Wärmeverluste also jedenfalls erheblich vergrössern. 
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3. Mittel zur Zugerzeugung. 



In jedem Ofen müssen zur Aufrechterhaltung des Ver- 
brennungsprocesses die entstandenen gasförmigen Verbren- 
nungsprodukte abgeführt werden, damit frische Luft zutreten 
und ihren Sauerstoff an das Brennmaterial abgeben kann. 
Diese Bewegung der Verbrennungsgase aus dem Ofen und 
der Verbrennungsluft in den Ofen kann auf zweierlei Weise 
bewirkt werden: 

Erstens durch Ansaugen der Verbrennungsprodukte. Im 
Ofen entsteht ein luftverdünnter Raum, und die atmosphärische 
Luft strömt zur Herstellung des Gleichgewichts von aussen 
nach. Ein in die Leitung eingeschaltetes Manometer zeigt 
naturgemäss einen üeberdruck der äusseren atmosphärischen 
Luft, also geringere Spannung im Innern; und die Druck- 
differenz giebt das Maass für die F>ewegungsgeschwindigkeit 
der Gase im engsten Ausflussquerschnitte. 

Zweitens durch Verdichtung der Verbrennungsluft mit 
Hülfe mechanischer Vorrichtungen ( Gebläse ). Es entsteht ein 
üeberdruck über den äusseren Atmosphärendruck, welcher die 
Luft in den Ofen und die Verbrennungsgase durch denselben 
hindurchtreibt. Das Manometer zeigt diesen Üeberdruck im 
Innern an, und die Druckdifferenz giebt wieder das Maass 
für die Bewegungsgeschwindigkeit im engsten Querschnitte. 

Obgleich die Wirkung im Allgemeinen die nämliche ist, 
werden wir unten sehen, dass die Einflüsse auf den Ver- 
brennungsprocess sich etwas abweichend gestalten können, je 
nachdem man die Bewegung durch Luftverdünnung oder Luft- 
verdichtung hervorruft. 

Die Esi^ oder Schornsteine. 

Dieselben bilden das am häufigsten benutzte Mittel zum 
Ansaugen und sind zu diesem Zwecke an dem Ende einer 
Feuerungsanlange befindlich, während der Rost — dessen all- 
gemeinere Einrichtung als bekannt vorausgesetzt wird — bei 
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Anwendung einer Esse den Anfang der Feuerungsanlage zu 
bilden pflegt. ^ 

Die Esse kann als ein senkrechtes Rohr gedacht werden, 
in welchem sich erwärmte und durch die Erwärmung ausge- 
dehnte gasförmige Verbrennungsprodukte befinden. Die Gas- 
säule innerhalb der Esse ist durch die Ausdehnung leichter 
geworden als eine ebenso grosse Luftsäule bei gewöhnlicher 
Temperatur ; die Folge davon ist, dass durch die Differenz der 
Gewichte ein Ueberdruck der atmosphärischen Luft gegen den 
Rost und dadurch Bewegung entsteht. Dieser Ueberdruck 
oder die Gewichtsdifferenz zwischen warmer und kalter Luft- 
säule, ist, wenn man die schwankenden Abweichungen in den 
specifischen Gewichten der atmosphärischen Luft und Ver- 
brennungsgase bei gewöhnlicher Temperatur einstweilen un- 
berücksichtigt lässt, offenbar ebenso gross, als das Gewicht 
derjenigen Verlängerung, welche die kalte Luftsäule bei ihrer 
Erwärmung auf die Essen temperatur erfährt. 

Bezeichnen wir die Höhe dieser Verläng erung mit h, so 
ist die Geschwindigkeit der Bewegung v = y 2 gh. h ist aber 
abhängig sowohl von der Höhe der kalten Luftsäule als der 
Temperaturdifferenz innerhalb und ausserhalb der Esse; 
hieraus folgt der wichtige Lehrsatz, 

dass theoretisch die Geschwindigkeit eines Gas- 
stroms innerhalb einer Esse mit der zunehmenden Höhe 
und Temperaturdifferenz im Verhältnisse der Quadrat- 
wurzeln wächst, und dass -demnach die Wirkung gleicher 
Steigerungen der Höhe und Temperatur stetig kleiner wird. 
Nun beruht aber die eigentliche Wirkung einer Esse 
nicht sowohl auf der erzeugten Geschwindigkeit, sondern auf 
der in bestimmten Zeitabschnitten angesaugten Menge atmo- 
sphärischer Luft. Je höher erhitzt aber die Verbrennungspro- 
dukte in die Esse gelangen, desto grösser ist ihr Volumen 
bei gleichem Gewichte; durch dieselbe Esse werden also bei 
gleicher Geschwindigkeit thats^chlich um so geringere 
Gasmengen — dem Gewichte nach — hindurchgeführt, und 
durch den Rost wird um so weniger Luft angesaugt werden, 
je stärker erhitzt die Verbrennungsprodukte in die Esse ein- 
treten. Wie wir nun soeben gesehen haben, wachsen zwar die 
Geschwindigkeiten mit den Temperaturdifferenzen innerhalb 
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und ausserhalb der Esse, aber nur im Verhältnisse der Qua- 
dratwurzeln, während das Volumen des Gases im direkten Ver- 
hältnisse mit der Temperatur bei jedem Grade C. um ^|y 
des ursprünglichen Volumens zunimmt; es muss also eine 
Grenze eintreten, wo die Wirkung der Esse mit gesteigerter 
Temperatur der Essengase ihr Maximum erreicht. Es lässt 
sich berechnen, dass dieses Maximum erreicht wird, wenn die 
Temperaturdiflferenz 273<^ C. beträgt: also, wenn man die mitt- 
lere Temperatur der äusseren Luft berücksichtigt, bei ca. 300 ^ 
der Essengase. Ebenso lässt sich aber durch Rechnung nach- 
weisen, dass die angesaugten Luftmengen zwischen 200® und 
400® Temperatur in der Esse überhaupt sehr wenig von 
einander abweichen *), so dass für den Essenzug diese Tem- 
peraturen als die geeignetsten erscheinen, während für die 
Wärmeausnutzung im Ofen selbstverständlich die niedrigere 
Essentemperatur die günstigere ist; und selbst bei nur 100® 
Temperatur der Essengase verhält sich die angesaugte Luft- 
menge zu der durch eine 300 ® warme Esse angesaugten noch 
annähernd wie 7 : 8. 

Aus der Höhe und Temperatur der Esse und dem spe- 
cifischen Gewichte der Essengase würde sich die angesaugte 
Luftmenge theoretisch genau ermitteln lassen, wenn einestheils 
die Reibungswiderstände, welche sich den Gasen bei ihrem 
Durchgange durch Ofen und P^sse entgegenstellen, und anderer- 
seits der sogenannte freie Essenquerschnilt bekannt wäre, d. h. 
die Summe der kleinen Querschnitte, welche für den Durch- 
gang der Verbrennungsluft zwischen den BrennstoflFstücken 
auf dem Roste vorhanden sein müssen, wenn überhaupt noch 
Essenzug stattfinden soll. Je kleiner dieser freie Essenquer- 
schnitt ist, desto rascher ist offenbar bei gleicher Essenwirkung 
die Bewegung der Luft innerhalb desselben, desto lebhafter 
die Verbrennung, sofern der geringere Querschnitt als Folge 
einer verkleinerten Rostoberfläche und nicht etwa einer dich- 
tem Lage der Brennmaterialstücke erscheint, welche durch 



') Die Formeln für die Berechnung giebt ein jedes Lehrbuch der 
Feucrungskunde ; in besonders klarer Weise sind diese Vorgänge in 
Grün er 's Abhandlungen über MetaUurgie, deutsch von Kupel- 
wieser, Band l Seite 297, entwickelt 
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erhöhte Reibung sofort die Essenwirkung, also die durchge- 
saugte Luftmenge verkleinert. Deshalb geben kleine Rost- 
flächen lebhafte, grosse Rostflächen langsame Verbrennung bei 
gleicher Wirkung der Esse. Aus Früherem wissen wir aber, 
dass eine rasche Fortbewegung d^r Luft, hier gleichbedeutend 
mit lebhafter Verbrennung, die Entstehung von Kohlensäure, 
eine langsame Fortbewegung der Luft die Entstehung von 
Kohlenoxyd befördert. Für die Wärmeentwickelung und für 
hohe Temperatur ist demnach eine lebhafte Verbrennung auf 
kleinem Roste im Allgemeinen günstiger als eine langsame 
auf grossem Roste. 

Die Reibungswiderstände zwischen den Stücken des Brenn- 
stoffis, im Ofen und in der Esse, sind auch nur mit annäheni- 
der Richtigkeit sehr schwierig zu ermitteln, und noch schwie- 
riger ist die Berechnung des freien Essenquerschnitts, welcher 
sich in jedem Augenblicke ändert. Der Praktiker wird des- 
halb bei Construktion einer Esse meistens von der Menge 
des in bestimmten Zeiträumen zu vergasenden Brennstoflfs aus- 
gehen, welche für bestimmte Zwecke durch die Erfahrung an- 
nähernd genau bekannt ist; diese giebt ihm die Menge der 
entstehenden Verbrennungsprodukte, und das Volumen der 
letzteren bei der Temperatur der Esse, dividirt durch die dem 
Gasstrome zu ertheilende Geschwindigkeit, giebt alsdann den 
mittleren Essenquerschnitt, während die geeignete Essenhöhe 
zum Theile von dem Querschnitte abhängig und zweckmässiger- 
weise zwischen Grenzen zu wählen ist, auf die ich sogleich 
zurückkommen werde. 

Zur Ermittelung des Volumens der Verbrennungspro- 
dukte muss zunächst der Umstand berücksichtigt werden, 
dass, wie schon früher erwähnt wurde, das für die Verbren- 
nung theoretisch erforderliche Luftquantum niemals ausrei- 
chend ist, sondern stets ein erheblicher Luftüberschuss vor- 
handen sein muss, wenn nur annähernd vollständige Ver- 
brennung erreicht werden soll. Rechnet man, dass zur Ver- 
brennung von Steinkohle, Braunkohle und Torf die doppelte, 
von Holz die anderthalbfache Luftmenge der theoretischen er- 
forderlich ist, so erhält man, der durchschnittlichen Zusammen- 
setzung der Verbrennungsprodukte entsprechend, folgende Vo- 

Ledebur: Oefeu etc. 3 
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lumina der Verbrennungsprodukte bei gewöhnlichem Luftdruck 
und auf Nullgrad reduzirt: 

für 1 klgr. fette Steinkohle mit 4% Asche 17| cbm. 
„ 1 „ magere Steinkohle ^ 
„ 1 „ Braunkohle ^ 



^ 1 „ gedarrter Torf 

„ 1 „ lufttrockner Torf „ 

„ 1 „ gedarrtes Holz 
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^ 1 „ lufttrocknes Holz „ - /© „ •? »» 
In der Essentemperatur t vergrössert sich dieses Volu- 
men, welches wir allgemein mit V bezeichnen wollen, auf 

V, = V (1 +0,00366 t), 

wobei in Rücksicht darauf, dass es sich hier nur um An- 
näherungswerthe handeln kann, die veränderte Spannung in 
der Esse unberücksichtigt geblieben ist. 

Nennt man nun die Geschwindigkeit des Gasstroms in 
der Esse = c, so ist der Essenquerschnitt 

p^ V| _ V (1 + 0,00366t) 

c c 

Den obigen Erörterungen zufolge über die Beeinflussung 
der Essenwirkung durch die Temperatur wird man meistens 
t = 200 bis 300 Grad zu setzen haben und wird, wenn der 
Zweck des eigentlichen Ofens es erforderlich machen sollte, 
dass die Gase denselben in höherer Temperatur verlassen, 
zweckmässigerweise die ihnen noch innewohnende überschüssige 
Wärme für andere Zwecke (Dampfkesselheizung und dergl.) 
zu. verwenden suchen, bevor sie in die Esse eintreten ; nur in 
seltenen Fällen wird t auf 600® und darüber steigen. 

Um nun für c einen geeigneten Werth zu finden, ist zu 
berücksichtigen, dass durch eine allzu geringe Bewegungsge- 
schwindigkeit der Gase innerhalb der Esse die relativen Wär- 
meverluste durch die grössere Fläche der Essenwandungen 
vergrössert, die Temperatur der Essengase verringert und die 
Essenwirkung geschmälert wird; dass ferner der Einfluss, 
welchen ein in die Essenmündung gelangender abwärts ge- 
richteter Windstrahl auf die Zugkraft der Esse ausübt, um 
so empfindlicher sein wird, je langsamer die Fortbewegung 
des Gasstroras stattfindet, und dass eine solche Beeinträch- 
tigung der Zugkraft durch widrige Winde um so mehr zu be- 



— 3Ö ^ 

fürchten ist, je mehr durch einen Bergabhang, ein hohes Dach 
oder dergl. dem Winde Gelegenheit zur Ablenkung von seiner 
gewöhnlichen horizontalen Richtung gegeben ist; dass aber 
endlich auch mit verengtem Essenquerschnitte und gesteigerter 
Höhe, welche zur Hervorbringung der grösseren Geschwindig- 
keit erforderlich ist, die Reibungsverluste ganz beträchtlich 
wachsen. Bezeichnet man mit Q das ohne Berüchsichtigung 
dieser Reibung durch eine Esse geführte Luftquantum, ab- 
hängig von der Essenhöhe, Temperatur und dem Querschnitte, 
mit Qt das effektive Luftquantum, mit D den Durchmesser 
einer ( cylindrischen ) Esse, mit H ihre Höhe, so ist nach Ver- 
suchen von Aubuisson 



Q' = Ql/üTH 
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woraus sich ergiebt, dass der Essenzug thatsächlich in noch 
geringerem Maasse zunimmt als die Quadratwurzeln aus den 
Essenhöhen. Eine Steigerung der letzteren über gewisse 
Grenzen hinaus hat deshalb wenig Erfolg; eine Höhe von 
15 m. reicht schon für viele Fälle aus; 20 bis 30 m. Höhe 
genügen für die meisten Fälle; 50 m. pflegt das Maximum 
der Höhe zu sein, welches man nur in denjenigen Fällen über- 
steigt, wenn schädliche Verbrennungsprodukte (Hüttenrauch) 
abgeführt und vertheilt werden sollen. 

In Rücksicht auf die erwähnten Nachtheile einer zu lang- 
samen Fortbewegung der Gase innerhalb dieser Esse nimmt 
man als zulässige M i n i m a 1 geschwindigkeit derselben nach 
Pinzger 2 m. per Secunde; Grüner giebt für Tempera- 
turen von 200 bis 300 ^ als Maximum eine Geschwindigkeit 
von 5 m. per Secunde, wenn keine bedeutenden Hindernisse 
im Ofen zu überwinden sind; von 3 bis 4 m., wenn der Gas- 
strora lange und enge Kanäle zu passiren hat, ehe er zur 
Esse gelangt Treten die Gase mit höherer Temperatur in 
die Esse, so kann die Geschwindigkeit derselben bis auf 10 m. 
gesteigert werden; diese Geschwindigkeitszunahme wird jedoch 
in Folge der Volumenvergrösserung von selbst stattfinden, 
wenn man den Essenquerschnitt für jene niedrigere Tempera- 
turen berechnet hat Zur Abschwächung des Zuges einer für 

3* 
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soldie Verbältnisse bereebneten Esse ist die Anbringimg eines 
Essenschiebers oder einer Essenklappe uneriässlieh, mit deren 
Hülfe sieb der Quersehiütt beliebig ver^igen lässt 

Um nun für den gefundenen Essenquerschnitt die zur 
HerviMrbringung der erlangten Geschwindigkeit erforderliche 
Ess^höhe zu berechnen, d. h. diejenige Essenh^Ae, wdche 
die Zuführung einer solchen Luftmenge unter den Rost be- 
wR'kt, dass die vorgeschriebene Menge Brennstoff dadurch 
Tergast wird, giebt es eine Anzahl auf theoretischem W^e 
gefundener Fonneln, welche die verschiedenen Reibungswider- 
stande im Ofen u. s. w. gebührend berücksichtigen, dabei aber 
selbstverständlich die Anwendung einer Anzahl von Coeffi- 
zienten nothwendig machen und theils durch den Umstand, 
dass diese Goeffizienten selbst von oft unberechenbaren Ein- 
flüssen abhängig und deshalb sehr dehnbar sind, theils durch 
die Weitläufigkeit ihrer Anwendung für den Praktiker nicht 
immer verlockend zur Benutzung erscheinen dürften; um so 
weniger, da es bei Anlage eines Ofens auf 1 oder 2 m. Höhe 
mehr gar nicht ankommen kann. Der Einfluss einer zu be- 
trächtlichen Essenhöhe lässt sich stets durch Anwendung des 
Essenschiebers ausgleichen; eine zu geringe Höhe aber kann 
den ganzen Zweck des Ofens vereiteln. 

Man muss bei Bemessung der Essenhöhe im Auge be- 
halten, dass dieselbe um so beträchtlicher ausfallen muss, 

je lebhafter die Verbrennung sein soll, d. h. je kleiner 
der Rost für die gleiche Menge in der Stunde zu ver- 
brennenden Brennstoffs genomm^ wird; 

je höher die Brennstoffschicht auf dem Roste ist; 
je mehr Wklerstände vom Roste bis zum Fusse der 
Esse der Oasstrom m, überwinden hat; also je grösser 
diese Entfernung ist, je enger die betreffenden Kanäle 
und je häufiger und schärfer die Krümmungen der letz- 
teren sind; 

je niedriger die Temperatur der entweichenden 

Gase ist 

Für nicht »ehr lebhafte Verbrennungen und geringe 

Reibungswiderstände — z. B. bei Glühöfen, aus welchen die 

Oase ohne Weiteres nach der Esse ziehen — genügt sdion 

«ine Essenböhe von 10 m.; lebhaftere Verbrennungen, z. B. in 
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SchweissQfen, Puiddelöfen ete. erfordern Essen von romdiesteBs 
15 m. Höhe^ wenn die Gase mit höh«' Temperator ja die- 
selbe eintreten; werden aber die Gase auf ihrem Wege ab- 
gekehlt und haben grössere Reibungswidevstände zu über* 
winden, indem sie noeh, bevor sie zum Schornsteine gelangen, 
ffir andare Zweeke benutzt werden, z. B. zum Htizen eines 
Dampfkessels, so ist es zweckmässig, die Höiie noch beträciil- 
Heher zu nehmen und dieselbe kann 20 bis 25 m^ auch wohl 
30 m. betragen, wenn die Länge der Feuerzdge betrsehtlid)^ 
ihr Querschnitt eng ist und Krümmungen zu passhren sind. 

Für mehrere Oefen baut man häufig eine gemeinsch^* 
liehe sogenannte Centralesse, welche die Gase sämmtliclter 
Oefen vereinigt. Ihr Querschnitt whrd deraartig berechnet^ dass 
das Minimum der Bewegungsgeschwindigkeit der Gase hmer- 
halb der Esse (2 m. per Secunde) auch dann nicht unter- 
schritten wird, wenn nur einer oder einige der Oefen im Be- 
triebe sein und andere kalt liegen sollten. Dagegen giebt 
man, um der bei vollem Betriebe entsprechend gesteigerten 
Geschwindigkeit der Gase Rechnung zu tragen, dSer Central- 
esse eine beträchtliche Höhe, gewöhnlich 40 bis 50 m;, je 
nachdem mehr oder weniger Oefen mit derselben Yerbunden, 
grössere oder geringere Reibungswiderstände zu überv^nden 
sind und die Verbrennung mehr oder weniger lebhaft aus- 
fallen soll. 

Für die Wirkung einer solchen gemeinschafHüchen Esse 
ist es von Wichtigkeit, dass die eintretenden Ströme in pa- 
ralleler Richtung in dieselbe gelangen, damit nicht durch den 
Stoss der auf einander treffenden Gase eine Stauung der Be- 
wegung eintrete. Wo also Kanäle von verschiedenen Rich- 
tungen einmünden, scheidet man sie dm^ eine in die Esse 
eingebaute senkrechte Zwischenwand in solcher Höhe von 
einander, dass sie eine gldchmässige aufwärts gerichtete Be- 
w^nng eriangt haben, ehe die Verein^ung stattfindet. 

Damit bei Anwendung einer Centralesse nicht kalte Luft 
durch einen kaltliegenden Ofen angesehen werde und den 
Essenzug abschwäche, muss jeder von einem Ofen nach der 
Esse führende Kanal durch einen Schieber abgesperrt werden 
können. 

Das Profil der Esse, d. h. die Vertikalprojektion des 
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Esseninnern ist entweder oben und unten gleich weit; oder 
es findet eine schwache Verengung nach oben statt (conver- 
gente Essen); oder endlich, es tritt nach oben Erweiterung 
ein (divergente Essen). Aus Rücksicht auf die Stabilität 
zieht man meistens die convergente Form vor (Redten- 
b ach er giebt als Regel eine Convergenz von 13 mm. per 
Meter Höhe); theoretisch hat man bewiesen und durch Prü- 
fung bestätigt, dass eine schwache Divergenz nach oben dem 
Essenzuge günstiger sei. Der Winkel, unter welchem bei die- 
sen divergirenden Essen die Essenwandung gegen die Ver- 
tikale geneigt ist, pflegt 0,5 bis 1,5 Grad zu sein, bei nied- 
rigen Essen mehr, bei höheren weniger. 

Aus der Theorie des Essenzuges folgt, dass jede Ab- 
kühlung der Gase den Zug benachtheiligt; man zieht deshalb 
gemauerte Essen den eisernen vor und verputzt die inneren 
Flächen möglichst glatt, um die Reibung thunlichst zu ver- 
mindern. Zur Ablenkung des Windes von der OeflFnung wer- 
den die oberen Flächen nach aussen abfallend abgeschrägt 
so dass die auftreflfenden horizontalen Windstrahlen eine 
Richtung nach aufwärts erhalten, welche sich auch auf die 
unmittelbar über der Oefihung hinziehenden Strahlen fortpflanzt 
und somit ein Eindringen in den Schornstein verhindert. 

Die Gebläse. 

Dieselben können sowohl zum Ansaugen als zum Ver- 
dichten dienen, werden jedoch bei pyrotechnischen Zwecken 
fast ausschliesslich für letzteren Zweck benutzt. 

Man gebraucht für die Ofenanlagen Cylindergebläse, 
Centrifugalgebläse (Ventilatoren), Kapselradgebläse (Roots'sche 
Ventilatoren) und Dampfstrahlgebläse, während die früher 
viel benutzten Balggebläse mit Recht immer seltener werden. 

Für hohe Pressungen liefert unter diesen das Cylinder- 
gebläse den günstigsten Wirkungsgrad (der bei guter Aus- 
führung bis auf 0,15 steigen kann), während die übrigen Ge- 
bläse für Windpressungen, welche höher sind als etwa 40 grm. 
per qcm. (400 mm. Wassersäule oder 30 mm. Quecksilber- 
säule), mehr und mehr an Wirkung verlieren. Daher ist das 
Cylindergebläse unentbehrlich, wo eine starke Luftverdichtung 
erforderlich ist. Dasselbe ist kostspielig in seiner Anlage, 
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erfordert beträchtliche Räumlichkeiten für die Aufstellung und 
eine sorgfältige Wartung, wenn es nicht sehr bald an Wirk- 
samkeit verlieren soll, während eigentliche Reparaturen bei 
solider Ausführung höchst selten vorkommen. Dieser letztere 
Umstand ist besonders in denjenigen Fällen wichtig, wo ein 
längerer ununterbrochener Betrieb, zum Beispiel bei Hoch- 
öfen, stattfindet. 

Dagegen wird der Wirkungsgrad der Cjiindergebläse, 
d. h. das Verhältniss der theoretisch erforderlichen Arbeit für 
die Luftverdichtung zu der wirklich aufgewendeten des Mo- 
tors, immer ungünstiger, je mehr die hervorzubringende Wind- 
pressung sinkt und sich jener Grenze nähert, welche auch die 
einfachem Gebläse erreichen können ; und er wird erschreckend 
niedrig, wenn noch geringere Leistungen erforderlich sind. 
Denn die Reibungswiderstände der Maschine bleiben im We- 
sentlichen die nämlichen, ob grosse oder geringe Arbeit zu 
verrichten ist, und ihr Verhältniss zu der Totalarbeit steigert 
sich demnach mit Verringerung der letzteren. Zieht man nun 
aber gleichzeitig die erwähnten hohen Anlagekosten des Cy- 
lindergebläses in Betracht, so kommt man zu dem Schlüsse, 
dass dasselbe unzweckmässig ist, wenn nur niedrige Wind- 
pressungen verlangt werden. 

Dem Cylindergebläse steht unter den übrigen das Kap- 
selradgebläse in seiner Wirkung am nächsten. Dasselbe kann 
Windpressungen bis über 80 gr. per qcm. liefern, arbeitet 
aber günstiger, wenn die Spannung weniger hoch ist und 
nicht erheblich über 50 gr. steigt. In diesem Falle kann der 
Wirkungsgrad desselben bei sorgfältiger Gonstruktion und 
Wartung des Gebläses zu 0,i5 angenommen werden.*) Die 
Anschaffungs- und Aufstellungskosten eines Kapselradgebläses 
werden ungefähr | von denjenigen eines Cylindergebläses be- 
tragen, welches die gleiche WMndmenge liefert; der früher 
mehrfach getadelte Uebelstand eines nervenerschütternden 
Geräusches und häufig nothwendig werdender Reparaturen 
kann durch die neueren Construktionen dieser Gebläse so 
gut als beseitigt angesehen werden, so dass die Anwendung 



^) Vergl. des Verfassers Lehrbuch: Die Verarbeitung der Metalle 
auf mechanischem Wege; Braunschweig 1877, Seite 81. 
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des Kapselradgebläses als recht zweckmässig in solchen Fäl- 
len erscheint, wo mittlere Windpressungen zu erzeugen sind. 

Das Gentrifugalgebläse besitzt die Eigentkümlichkeit, 
dass seine Leistung um so gunstiger wird, je grösser die ver- 
langte Windmenge und je geringer die Pressung derselben 
ist. Während bei den Cylinder- und Kapsekadgebläsen durch 
Verengung des Ausflussquerschnitts die Windpressung steigt, 
verringert sich bei den Centrifügalgebläsen dadurch lediglich 
die Windmenge ohne Steigerung der Pressung; und hieraus 
ergiebt sich von selbst, dass sie überhaupt nur da anzuwenden 
sind, wo jene erreichbare Maximalspannung, die ca. 400 mm. 
Wassersäule (40 gr.) zu betragen pflegt, nicht überschritten 
wird. Der Wirkungsgrad dieser Gebläse beträgt höchstens 
0,3 0, ist also durchschnittlich ungünstiger als derjenige der 
Kapselradgebläse. Ihre Anschaflfungskosten sind billig, ihre 
Aufstellung und Wartung einfach, obschon die bedeutende 
ümlaufsgeschwindigkeit eine öftere Untersuchung der umlau- 
fenden Theile erforderlich macht und — selbst bei sogenann- 
ten geräuschlosen Ventilatoren — häufig ein unangenehmes 
Heulen zur Folge hat. Zum Fortschafifen sehr grosser Luft- 
mengen in weiten Leitungen und mit geringer Spannung sind 
sie jener Eigenschaften halber ausserordentlich geeignet; für 
mittlere Windpressungen, wie sie die meisten metallurgischen 
Oefen verlangen, werden sie neuerdings vielfach durch die 
Kapselradgebläse verdrängt. 

Das Dampfstrahlgebläse besitzt als Hauptvorzug eine 
ausserordentliche Einfachheit, Billigkeit und Raumersparnisse 
Da ein Dampfstrahl das Ansaugen und die Fortleitung der 
Luft bewirkt, so ist der Wirkungsgrad dieser Gebläse um so 
günstiger, je höher die Dampfspannung und je niedriger die 
Windspannung ist, und dürfte sich bei sehr kleinen Wind- 
spannungen wohl auf 0,15 beziflfern lassen. Der als Motor 
dienende Dampf bleibt, entsprechend dem von der Tempera- 
tur abhängigen Sättigungsgrade der angesaugten Lult, nnt 
dieser vereint, wenn nicht durch eine besondere Condensation 
theilweise Entfernung veranlasst wird, und gelangt demnach 
mit in den Ofen. Aus diesen Umständen folgt, dass die Dampf- 
strahlgebläse vorzugsweise da an ihrem Platze sind, wo reich- 
liche, aber sehr schwach gepresste Windmengen geliefert wer- 
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den sollen, bei denen ein gewisser Wassergehalt nicht nacb- 
theilig wirkt. Ihre hauptsächlichste Verwendung finden sie 
daher mit Becbl als sogenannte Unterwindgebläse, d. h. zur 
Leitung gespannter Luft unter einen Rost mit geschlossenem 
Asebenfall, wobei sie gewissermaassen den Essenzug ersetzen 
und nur eine Pressung von wenigen Millimetern Wasser- 
säule zu liefern brauchen. Der mitgefClfhrte Wassergehatt 
zersetzt sich beim Durchstreichen der Brennstoffschicht in 
Kohlenoxyd und Wasserstoff und wirkt mithin eher günstig 
als ungünstig. Die schon erwähnten vortheilhaften Eigen- 
sehaften dieser Gebläse, der Wegfall aller Transmissionen 
und Arbeitsmaschinen lassen sie für diesen Zweck als sehr 
geeignet erscheinen; für grössere Leistungen, z. B. für den 
IMrieb schachtförmiger Schmelzöfen, wobei ohnehin Trocken- 
heit der Luft Erfordemiss ist, sind sie ni^ht benutzbar« 

unterschied in der Wirbmg der Essim imd Gebläse. 

Da selbst die kräftigste Esse thatsächlich nicht im 
Stande ist, Zuggeschwindigkeiten hervorzubringen, wie sie 
selbst ein sehr unvollkommenes Gebläse liefern kann,*) so 
folgt von vorn herein, dass für alle kräftigeren Leistungen, 
insbesondere auch zur raschen Hindurchführung von reich- 
lichen Mengen Luft oder Gasen durch hohe Aufschüttungen 
dicht liegender Materialien, z. B. in Hochöfen, die Essen über- 
haupt nicht zu gebrauchen sind. Aber auch in denjenigen 
Fällen, wo die von der Esse angesaugte Luftmenge vollständig 
ausreichend ist, den Verbrennungsprocess zu unterhalten, ist 
der Einfluss auf die Erzeugung und Ausnutzung der Wärme 
doch ein anderer, je nachdem der Luftzug durch Esse oder 
Gebläse hervorgerufen wird. 

Zunächst fällt die Thatsache in Betracht, dass in den 
Essen ein Theil der erzeugten Wärmemengen — äquivalent 
einer gewissen mechanischen Arbeit — verbraucht werden 
muss, den Zug hervorzubringen, während bei den Gebläsen 
ein wirklicher Arbeitsaufwand' für den Betrieb erforderlich ist. 



») Eine Esse von 100 m. Höhe liefert nach Grüner bei 300" 
Temperatur der Gase nur 32 m. Zuggeschwindigkeit per Secunde oder 
65 mm. Wassersäulendruck. 
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Bei Anwendung eines Gebläses wird man, sofern die Einrich- 
tung des Ofens diesem Zwecke entspricht, im Stande sein, 
wenigstens einen Theil desjenigen Brennstoffs zu ersparen, 
welcher aufgewendet wurde, die in der Esse abziehende Wärme 
zu entwickeln; ob aber diese Ersparung ökonomisch vortheil- 
haft sei, wird davon abhängen, in welcher Weise die zum Be- 
triebe des Gebläses dienende Kraft gewonnen wurde. Die 
Antwort kann bejahend ausfallen, wenn Wasserkraft zu Ge- 
bote steht oder wenn der Ofen eines kostspieligen Brennstoflfs 
bedarf, während vielleicht Dampf durch geringwerthigere Ma- 
terialien dargestellt werden kann. 

Nicht ohne Wichtigkeit ist ferner der Umstand, dass bei 
Anwendung einer Esse der im Ofen herrschende Gasdruck 
geringer ist als der Druck der Atmosphäre, bei Anwendung 
eines Gebläses aber der umgekehrte Fall eintritt. Bei einem 
Ofen mit Esse besitzt also die äussere Luft das Betreben, 
durch alle Oeflfnungen, Fugen und dergl. in das Innere des 
Ofens einzudringen, um sich mit den hindurchziehenden Gasen 
zu mischen und mit ihnen durch die Esse abzuziehen. Bei Oefen, 
deren innerer Raum in Rücksicht auf die vorzunehmenden Ar- 
beiten durch Arbeitsthüren etc. mit dem äusseren Räume in 
Verbindung steht, kann eine beträchtliche Menge kalter Luft in 
dieser Weise angesaugt werden. Dadurch wird unmittelbar eine 
Abkühlung oder zur Aufrechterhaltung der Normaltemperatur 
ein Mehrverbrauch an Brennstoff hervorgerufen ; in vielen Fällen 
aber wirkt der freie Sauerstoff der angesaugten Luft durch 
Oxydation benachtheiligend auf den Verlauf des im Ofen aus- 
zuführenden Processes, und hierin liegt ein zweiter Nachtheil. 
Bei der Bewegung des Gasstroms durch ein Gebläse, also bei 
höherer Spannung im Ofen als ausserhalb, werden umgekehrt 
die Gase das Restreben haben, durch die vorhandenen Spalten 
und Thtiröffnungen nach aussen zu treten, statt ihren längeren 
Weg durch den Ofen zu nehmen. Dadurch kann allerdings 
ein Wärmeverlust und eine Belästigung der vor den Arbeits- 
thüren beschäftigten Arbeiter hervorgerufen werden. Dieser 
Nachtheil wird jedoch durch den Umstand erheblich abge- 
schwächt, dass die Gase vermöge ihres geringeren specifischen 
Gewichts die Neigung besitzen, nach oben zu ziehen, um an 
einer hoch gelegenen Austrittsöffnung (Rauchfang, Gicht) zu 
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entweichen, und durch die Bauart der meisten Oefen diesem 
Bestreben Rechnung getragen ist, während die Arbeitsthüren 
an den Seitenwänden angebracht zu ^ sein pflegen. Wo also 
der Zweck des Ofens solche Arbeitsthüren nothwendig macht, 
wird man doch meistens im Stande sein, die Gasspannung im 
Innern derartig zu regeln , dass ein Entweichen von Gasen 
durch dieselben nicht in erheblichem Maasse stattfindet 

Wir haben oben ( Seite 8 ) die Thatsache hervorgehoben, 
dass die chemische Vereinigung zwischen dem Sauerstoff der 
Luft und den brennbaren Bestandtheilen der Brennmaterialien, 
insbesondere wenn dieselben gasförmig sind, durch Verdünnung 
erschwert werde. Die Nutzanwendung, welche sich hieraus 
für die Anwendung von Essen oder Gebläsen ziehen lässt, ist, 
dass eine vollständige Verbrennung mit möglichst wenig Sauer- 
stoflfüberschuss leichter durch ein Gebläse als durch eine Esse 
zu bewirken sei. Die Erfahrung bestätigt diesen Lehrsatz, 
und hierin liegt jedenfalls ein triftiger Beweggrund, auch bei 
Rostfeuerungen den Essenzug, wo es möglich ist, durch einen 
unter den Rost geführten gepressten Luftstrom — ünter- 
wind genannt — zu ersetzen. Nach Rankine gebraucht 
man zu einer vollständigen Verbrennung bei Essenzug die 
doppelte Luftmenge, bei ünterwind nur die anderthalbfache 
der theoretischen. 25 Procent Luft befinden sich also im 
letzteren Falle weniger im Gasgemenge; und aus den früheren 
Ausführungen ergiebt sich zur Genüge, wie wichtig diese Ver- 
ringerung des Gasvolumens sowohl für die Wärmeabgabe im 
Ofen als die Verminderung der Wärmeverluste beim Entwei- 
chen aus dem Ofen ist. 

In Rücksicht auf diese Erscheinungen bedarf es, ehe 
man zum Baue einer kostspieligen Esse schreitet, wohl der 
Erwägung, ob nicht ein Gebläse vortheilhafter dieselbe ersetzen 
könne; und die Einfachheit der oben erwähnten Dampfstrahl- 
gebläse, welche als Ersatz einer Esse immer ausreichen, so- 
fern es sich nur um Erzeugung von Luftzug handelt, dürfte 
in vielen Fällen die Entscheidung im bejahenden Sinne her- 
beiführen. 
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4. Wirkungsgrad der Oefen. 



Wie man zur Beurtheihiog der Leistung einer Masebtne 
einen Wirkungsgrad ermittelt als Quotient aus der von der- 
selben geleisteten Arbeit durch diejenige Arbeit, wekhe theo- 
retiseh hätte geleistet werden müssen, so lässt sieh auch für 
die Oefen ein Wirkungsgrad ermitteln, indem man entweder 
die nutzbar gemachte Wärme ditidirt durch diejenige Wärme, 
welche der verbrauchte Brennstoff bei vollständiger Verbren- 
nung hätte entwickeln können; oder auch durch diejenige 
Wärme, welche wirklich entwickelt wurde und von der ein 
Theil durch Ausstrahlung ete. verleren ging. 

In Folgendem wollen wh* den Quotient aus der nutzbar 
gemachten Wärmemenge durch die aus dem verbrauchten 
Brennstoff entwickelbare Wärmemenge ( welche aus dem so- 
genannten absoluten Wärmeeffekte dos ßrennstofife, multiplizirt 
mit der verbrauchten Gewichtsmenge des letzteren ^h ergiebt) 
den absoluten Wirkungsgrad, den Quotienten aus der 
nutzbar gemachten Wärmemenge durch die wirklidi entwickelte 
Wärme den relativen Wirkungsgrad eines Ofens nenne». 
Wenn 
W die nutzbar gemachte Wärmemenge, 
k die Gewichtsmenge des Brennstoff^, wetdier zur Gewia- 

nung derselben verwendet worden war, 
A den absoluten Wärmeeffiekt der verbrannten Körper, 
B = qp A die thatsächlich aus 1 klgr. des Brennstoffe ent- 
wickelte Wärmemenge, worin <p ein von der mehr 
oder minder vollständigen Verbrennung abhängiger 
Coeffizient ist, 
bezeichnet, so ist der absolute Wirkungsgrad des Ofens 

W 

^- ^* = XF 

und der relative Wirkungsgrad 

TT r W W 

IL Er = 
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Für d^ Vergleich der Zweckmässigkeit zweier Oefen 
von verschiedener Einrichtung, aber für dieselbe Verwendung 
dienead, ist die Ermittelung des Wirkungsgrads derselben von 
grossem Werthe. Ob man dabei den absoluten oder den re- 
lativen Wirkungsgrad zum Vergleiche wählt, wird grössten- 
theils von der Bestimmung des Ofens abhängen; denn wenn 
2. B. dieselbe eine vollständige Verbrennung nicht gestattet, so 
wird es bisweilen zweckmässiger sein, nur die wirklich ent- 
wickelte Wärmemenge in Rechnung zu ziehen. Es muss also 
zunächst der Zweck eines Ofens in's Äuge gefasst werden, 
bevor man daran geht, seinen Wirkungsgrad zu ermitteln. 
Nimmt man dabei das Verhalten des Sauierstoffs im Ofen als 
Mittel für die Gruppirung der Oefen, so erhlUt man drei 
Gruppen : 

1. Oefen für neutrale Erhitzung, in welchen der 
zu erhitzende Körper weder Sauerstoff aufnehmen noch ab- 
^ben soll. Hierher gehören die meisten Schmelzöfen für 
Metalle, Glühöfen, manche Röstöfen u. s. w. 

2. Oefen für oxydirende Erhitzung, in welchen 
Sauerstoff an den zu erhitzenden Körper abgegeben werden 
soll. Die meisten Röstöfen, die Oefen für die Eisen - Frisch- 
processe, Raffiniröfen für Kupfer, die Treibheerde der Silber- 
hütten u. a. gehören hierher. 

3. Oefen für reduzirendc Erhitzung, in welchen 
dem zu erhitzenden Körper Sauerstoff entzogen werden soll. 
Dieselben dienen zur Abscheidung der Metalle aus den Erzen 
oder künstlich gebikleten Oxyden : Hochöfen, Oefen für direkte 
Eisendarstellung, Zinkdestilliröfen u. a. 

Die Berechnung des Wirkungsgrads gestaltet sich am 
einfachsten bei der neutralen Erhitzung, wo man gewöhnlich 
nur die von dem erhitzten Körper aufgenommene Wärme — 
s<tfern diese allein als „nutzbare** Wärme zu betrachten ist — 
zu dividiren hat durch das Produkt aus dem absoluten Wär- 
meeffekte des Brennstoffs mit der verbrauchten Menge (For- 
mel I ) und somit den absoluten Wirkungsgrad erhält Treten 
jedoch Zersetzungsprocesse durch die Erhitzung ein — z. B. 
beim Brennen von Kalkstein, beim Rösten von Hydroxyden etc. 
— so muss der aufjgenommenen messbaren Wärme diejenige 
Wärme als nutzbar hinzu addirt werden, welche zur Zerlegung 
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jener Verbindung verbraucht wurde. Oflfenbar wird der Wir- 
kungsgrad dieser Art Oefen um so günstiger ausfallen, je 
vollständiger der Verbrennungsprocess vor sich ging; und da 
die Construktion des Ofens nebst Zubehör wesentlich den Ver- 
lauf der Verbrennung beeinflusst, so ist der absolute Wirkungs- 
grad hier wichtiger für einen Vergleich als der relative. 

Bei der oxydirenden Erhitzung wird durch die Oxydation 
Wärme erzeugt und muss dem Ofen als gewonnen in Rech- 
nung gestellt werden, tritt also zu der durch Verbrennung 
des Brennstoffs erzeugten hinzu. Bei einzelnen Processen — 
Bessemerprocess, einigen Röstprocessen — liefert sogar der 
Oxydationsprocess der zu verarbeitenden Substanz die ge- 
sammte erforderliche Wärmemenge. Man wird in diesen Oefen 
ebenfalls darnach zu streben haben, eine vollständige Verbren- 
nung des Brennstoffs zu erreichen, und wird sogar wegen der 
beabsichtigten Oxydation bisweilen genöthigt sein, einen grö- 
seren Luftttberschüss anzuwenden, als zur völligen Verbren- 
nung des Brennstoffs und Oxydation der Substanz theoretisch 
erforderlich gewesen sein würde. Auch zur Beurtheilung dieser 
Oefen ist der absolute Wirkungsgrad daher der geeignetste. 

Bei der reduzirenden Erhitzung pflegt ein Theil des 
Brennstoffs zur Reduktion verwendet zu werden, sei es in sei- 
ner ursprünglichen Form oder in Gestalt der aus einer un- 
vollständigen Verbrennung hervorgegangenen, also fernerer 
Sauerstoffaufnahme fähigen, Verbrennungsprodukte. Dieser 
Fall ist der , am wenigsten einfache. Der freie Sauerstoff der 
Verbrennungsluft muss möglichst vollständig verzehrt werden; 
es wird also nur ein Theil der gesammten Wärme durch un- 
mittelbare Verbrennung entwickelt, und man wird deshalb 
meistens den relativen Wirkungsgrad berechnen. Bei dem 
Reduktionsprocesse wird für die Reduktion durch Vergasung 
des Sauerstoffs Wärme verbraucht, welche als nutzbar ge- 
macht zu gelten hat, und gleichzeitig wird durch die Ver- 
brennung des Reduktionsmittels durch den entzogenen Sauer- 
stoff Wärme gewonnen. Die theoretisch richtigste Durchfüh- 
rung dps Processes würde eine solche sein, bei welcher die- 
selben Endprodukte aus dem Brennstoffe erfolgten wie bei 
einer vollständigen Verbrennung, mithin der durch Reduktion 
entzogene Sauerstoff ausreichend wäre, die durch atmosphäri- 
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sehen Sauerstoff begonnene Verbrennung zu vervollständigen. 
In Wirklichkeit lässt sich jedoch ein solcher ideeller Verlauf 
des Reduktionsprocesses nicht erreichen, weil stets ein Ueber- 
schuss des Reduktionsmittels vorhanden sein muss, um die 
Reduktion durchzuführen. 

Wie aus Vorstehendem sich ergiebt, kommt bei Berech- 
nung des Wirkungsgrads neben dem Wärmeeflfekte des Brenn- 
stoffs zunächst diejenige Wärmemenge in Betracht, welche der 
zu erhitzende Körper beim Verlassen des Ofens als nutz- 
bar aufgenommen hat. Die annähernd richtige Ermittelung 
derselben ist meistens nicht schwer. Man kühlt eine gewo- 
gene Menge des betreffenden Körpers in Wasser von ermittel- 
ter Menge und Temperatur ab, bis Wärmeausgleichung statt- 
gefunden hat, und berechnet aus der Temperaturzunahme des 
Wassers die aufgenommene (beziehentlich von dem Körper 
abgegebene) Wärme. Für genauere Ermittelungen wird man 
hierzu diejenige Wärme addiren, welche der Temperaturdiffe- 
renz vor der Erhitzung des Körpers und nach dem Abkühlen 
in Wasser entspricht. 
Bezeichnet 
A das Gewicht des in Wasser abgekühlten Körpers in klgr., 
W das Gewicht des zur Abkühlung benutzten Wassers in kg., 
t die Temperatur desselben vor dem Einbringen in Graden 

Celsius, 
T die Temperatur desselben nach dem Einbringen, 
so ist die gesammte Wärmemenge, welche von dem Körper 
an das Wasser abgegeben wurde = W (T — t); mithin die- 
jenige Wärmemenge, welche 1 klgr. des Körpers aufgenommen 
hatte, um von der Endtemperatur des Wassers auf die im 
Ofen erlangte Temperatur erwärmt zu werden: 

W 

^(T-t). 

War nun t die Temperatur des Körpers vor der Er- 
hitzung und s seine specifische Wärme bei dieser Temperatur, 
so ist die gesammte ihm im Ofen mitgetheilte Wärmemenge 
per 1 klgr. 

., W (T — t) ^ ., ,. 
M = —^ ^ + (t — t) s. 

Beispiel. 0,5 oi klgr. geschmolzenes Silber wurden in 
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18 klgr. Wasser von 14,2 <> C. gegossen und erhöhten (kbei 
die Temperatur desselben auf 16,4^. Die von 0,5 ot klgr. 
Silber abgegebene Wärmemenge betrug demnadi 18 (16,4 

— 14,a) = 39,6 W.E., mithin auf l klgr. Silber bezogen 

39 6 
— -i — = 78,1 W.E.; besass das Silber vor dem Schmelzen 

0,501 

eine Temperatur von 5<>, so kommt diejenige Wärmemenge 
hinzu, welche erforderlich war, dasselbe von 5^ auf 16,4® zu 
erwärmen; da die speeifische Wärme des Silbers = 0,o5i 
ist, würde dieselbe sich auf 0,o si (16,4—5) = 0,6 W.E. per 
klgr. beziffern, so dass die gesammte von 1 klgr. Silber im 
Schmelzofen aufgenommene Wärmemenge 78, i +0,6 = 78,i 
W.E. beträgt. 

Die von dem Gefässe aufgenommene beziehentlich durch- 
gelassene Wärme ist hierbei unberücksichtigt gelassen, doch 
fällt dieselbe bei zweckmässiger Einrichtung des Gefässes so 
gering aus, dass sie für den vorliegenden Zweck ganz ausser 
Belang kommt. Grüner benutzt zu solchen Ermittelungen 
einen kupfernen Behälter von ca. 20 Itr. Inhalt, 30 cm. im 
Quadrat weit, 24 cm. hoch, umgeben von emer mit Flanell 
gefütterten Holzkiste, um jeden Wärmeverlust möglichst zu 
vermeiden. In der Mitte desselben ruht ein kleineres Ge- 
fäss, 20 cm. im Quadrat weit, 6 cm. hoch, aus Kupferblech, 
auf 5 cm. hohen Füssen und dient zur Aufnahme des heissen 
Körpers, welcher somit ganz vom Wasser umgeben ist Ein 
kupferner Spatel mit Glasgriflf dient zum Umrühren des Was- 
sers und ein in ^q Grade getheiltes Thermometer zum Messen 
der Temperatur. 

Handelt es sich nicht allein um einfache Wärmeabgabe 
in dem Ofen, sondern finden dabei Zersetzungsprocesse, Re- 
duktion oder Oxydation statt, so ist die Aufgabe schwieriger, 
weil nur für einzelne dieser Fälle der entfallende Wärmever- 
brauch beziehentlich Wärmegewinn bekannt ist Die am häu- 
figsten eintretenden einfachen Zersetzungen sind diejenigen 
der Hydroxyde und Carbonate. Man rechnet auf Verflüch- 
tigung von 1 klgr. Wasser gewöhnlich 630 W.E., d. li. die- 
jenige Wärmemenge, welche durch Addition der Schmelzungs- 
und Verdampfungswärme sich ergiebt, wobei die durch Ver- 
änderung der Energie der Bestandtheile gewonnene oder ver- 
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braqc]|)te Wärme als bis jetzt nicht ermittelt uijijbieffücksicbtigt 
bleibt; auf Verflüchtigung von 1 klgr. Kohlensäure aus dem 
Kalkstein 849 W.E. (nach Favre und Silber mann 373, ü 
W. E. zu Zersetzung von 1 klgr. Ka,lkspath ). PeJ Entst?hupg 
von Sauerstoffverbindungen werden nach Andrews folgende 
Wärmemengen per 1 klgr. Sauerstoff entwickelt, welcher in 
die Verbindung eingeht: 

mit Eisen 4134 W.E. (nach Dulong 4337 W.E.) 

„ Zink 5366 „ 

^ Zinn 4230 „ 

„ Kupfer 2394 « 

„ Phosphor 4509 „ 

„ Schwefel 2307 ^ 

„ Silicium 6802 „ (nach Troost u. Hautefeuille ). 

Wenn also 1 klgr. Eisen mit Sauerstoff die Verbindung 
F e bildet, wobei entsprechend den Aequivalentgewichten 
beider Stoffe ^ = 0,2 ssi klgr. Sauerstoff verbraucht wird; 
so würden mit Benutzung der von Andrews gefundenen Zahl 
dabei 0,2d5i x 4134 = 1181 W.E. entwickelt u. s, f. ( Vergl. 
*auch Seite 3). 

Man nimmt an, dass bei der Zerlegung chemischer Ver- 
bindungen dieselbe Wärmemenge verbraucht wird, welche bei 
ihrer Entstehung gewonnen wurde. Für weniger einfache Ver- 
bindungen, welche in den Oefen für metallurgische Zwecke 
auftreten, sich bilden und wieder zerlegt werden — z. B. für 
Silikate — fehlen uns jedoch die Angaben hinsichtlich der 
gewonnenen oder verbrauchten Wärme fast gänzlich. Daher 
wird man in solchen Fällen nur annähernd richtige Resultate 
durch Rechnung erhalten können; und die Rechnung wird 
weniger den Zweck erfüllen können, einen Vergleich eines 
solchen Apparats mit anderen demselben Zwecke dienenden 
Apparaten zu ermöglichen, als vielmehr ein ungefähres Bild 
von der Art und Weise des Wärme Verbrauchs im Ofen zu 
liefern, wodurch wieder Schlüsse auf den Verlauf der Processe 
gezogen werden können. 

Beispiele. 1. l.klgr. geschmolzenes Silber enthielt 
nach der oben angestellten Berechnung 78, i W.E. Zum Schmel- 
zen von 100 klgr. Silber gebrauchte man 27 klgr. Koks mit 

Ledebur: Oeien etc. 4 
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80 Proc. KohlenstoflF, zum Schmelzen von 1 klg. also 0,2i klg. 
Koks, welche bei völliger Verbrennung 0,2 7 .0,8 0.8080 = 
1745 W.E. entwickelt haben würden. Daher ist der absolute 
Wirkungsgrad des betreffenden Ofens 



^ = -^ = ^'"*'' 



d. h. von der gesammten Wärme, welche der dem Ofen zu- 
getheflte Brennstoff bei vollständiger Verbrennung zu ent- 
wickeln fähig gewesen sein würde, wurden nur 4,5 Procent 
nutzbar gemacht. 

2. In einem anderen Ofen wurde Gusseisen mit Stein- 
kohlenfeuerung geschmolzen und zum Schmelzen von 1 klgr. 
Eisen 0,4 klgr. Steinkohlen verbraucht, deren absoluter Wärme- 
eflfekt 7300 W.E. beträgt. Die vom geschmolzenen Gusseisen 
aufgenommene Wärme wurde auf 250 W.E. per 1 klgr. durch 
Eingiessen in Wasser ermittelt Es ist demnach 

T? 250 

^*= 0,4.7300 =ö'««*- 

Von der entwickelbaren Wärmemenge wurden 8,5 •/© 
nutzbar gemacht, und der Ofen arbeitet demnach günstiger 
als der im vorigen Beispiele berechnete. 

3. In einem Hofmann'schen Ringofen werden zum Bren- 
nen von Kalk per 1 klgr. Kalkstein 0,o8 klgr. Steinkohlen 
mittlerer Qualität verbrannt,^ welche einen Wärmeeflfekt von 
0,0 8.7300 = 584 W.E. besitzen. Als nutzbar kann hier nur 
diejenige Wärme betrachtet werden, welche zum Austreiben 
der Kohlensäure verbraucht wurde. 1 klgr. Kalkstein im 
reinen Zustande enthält 0,4 4 klgr. Kohlensäure; in Anbetracht^ 
dass der Kalkstein niemals ganz rein ist und dass Spuren 
von Kohlensäure zurückbleiben, kann man 0,4 klgr. Kohlen- 
säure als verflüchtigt betrachten, welche 0,4 x 849 = 340 W.E. 
zur Vergasung erfordern. Daher 



*) Nach einer MittheUung des Erfinders, Herrn Baumeister 
Fr. Hofmann in Berlin, an den Verfasser, rechnet man per 100 klgr. 
gebrannten Kalk 12 bis 16 klgr. Steinkohle mittlerer Qualität. 



— 51 — 

4. In einem Eisenhochofen werden aus Erzen und Zu- 
schlägen (meistens Kalkstein) durch Reduktion und Schmel- 
zung Roheisen und Schlacken als flüssige Endprodukte ge- 
wonnen. Die nutzbar gemachte Wärme besteht also: 

in der vom flüssigen Roheisen und den Schlacken mitge- 
führten Wärme; 

in der zur Sauerstoflfvergasung und zur Verflüchtigung des 
Wassers und der Kohlensäure aus den Erzen ver- 
brauchten Wärme. 

Dagegen wird Wärme entwickelt durch den atmosphä- 
rischen Sauerstoff bei der Verbrennung des Kohlenstoffs zu 
Kohlenoxyd, durch den bei der Reduktion vergasten Sauer- 
stoff theils bei der Verbrennung von Kohlenstoff zu Kohlen- 
oxyd (direkte Reduktion), theils von Kohlenoxyd zu Kohlen- 
säure (indirekte Reduktion); und ferner wird Warnte zuge- 
führt durch Erhitzung der Verbrennungsluft. Es muss also 
die Zusammensetzung der Beschickung, des Roheisens, der 
Schlacken und der Gichtgase bekannt sein. Bei einem Koks- 
verbrauche von 1,4 5 klgr. (entsprechend 1,3 is klgr. reiner 
Kohle ) per 1 klgr. erzeugtes Roheisen ermittelt Grüner für 
einen Hochofen zu Clarence: 

die erzeugte Wärme ....== 4935 W.E. *) 
die nutzbar gemachte Wärme = 3548 „ 

demnach ist E- = -tttttt- = 0,ii. 

493o 

Bei Verbrennung des Kohlenstoffs zu Kohlensäure würde 
dagegen die Wärmeleistung 10407 W.E. betragen haben, und 
es ist demnach 

^^ = TÖ4Ö7- = ^'^*- 

Betrachtet man dagegen als einzigen Zweck des Hoch- 
ofens die Roheisendarstellung und sieht die von den Schlacken 
mitgeführte Wärme als verloren an, so fällt der Wirkungsgrad 
des Ofens ungünstiger aus; und zwar, da in dem gewählten 



1 



') Von der gesammten Menge verbrauchter Kohle wurden 0,os 
klgr. vom Roheisen aufgenommen, so dass nur 1,2 8 8 als verbrannt zu 
rechnen sind. 

4* 
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Beispiele 885 W.E. als ftit das Schlackenschmelzen verbraucht 
angenommen worden waren, würde 

Er = 0,5 4 
Ea = 0,2 6 

betragen. *) 

Der Wirkungsgrad eines Ofens ist von denselben, früher 
besprochenen Umständen abhängig, welche die Wärmeentwicke- 
lung, Wärmeabgabe und Wärmeverluste im Ofen beeinflussen. 

Wenn also eine vollständige Verbrennung des Brenn- 
stoffs in Rücksicht auf den Zweck des Ofens überhaupt zu- 
lässig ist, so wird von zwei Oefen derjenige den günstigeren 
Wirkungsgrad besitzen, welcher die vollständigste Verbrennung 
ermöglicht und zwar, da die Wärmeabgabe durch ein geringes 
Gasvolumen begünstigt wird, mit dem geringsten üeberschusse 
an Luft. 

Da die Wärmeabgabe durch eine grössere Temperatur- 
diflferenz der wärmeabgebenden und wärmeaufnehmenden Kör- 
per befördert wird, so wird von zwei Oefen, welche die näm- 
lichen Körper auf eine gleich hohe Temperatur zu erhitzen 
haben, derjenige im Allgemeinen günstiger arbeiten, in wel- 
chem die Verbrennung so geleitet wird, dass eine höhere Tem- 
peratur des Ofens erfolgt; werden aber verschiedene Körper 
in den beiden Oefen verarbeitet, so wird bei gleichen Tempe- 
raturen in den Oefen derjenige den höheren Wirkungsgrad be- 
sitzen, in welchem die Erhitzung des Körpers weniger hoch 
getrieben zu werden braucht. Diese Thatsache erklärt z. B. 
die Erscheinung, dass Schmelzöfen für Metalle bei gleicher Con- 
struktion einen um so günstigeren Wirkungsgrad zeigen, je nied- 
riger die Schmelztemperatur des Metalls ist ; Stahlschmelzöfen 
einen ungünstigeren als Roheisenschmelzöfen, diese einen un- 
günstigeren als Bronzeöfen, letztere wieder einen ungünstigeren 
als Zinkschmelzöfen u. s. f. 

Tief eingreifend sind die Wirkungen, welche eine Vor- 
warnung des Brennstoffs oder der Verbrennungsluft auf den 
Wirkungsgrad eines Ofens ausübt. Wir erinnern unter Bezug- 



') Annales des mines, Serie 7, T. 8; ferner Analytische Studien 
über den Hochofen von Grüner, deutsch von Steffen, Wiesbaden 1875. 



— 63 — 

nähme auf die früheren ausführlichen Erörterungen daran, 
dass durch eine solphe Wärmezuführung in den Verbrennungs- 
raum ohne Vermehrung des Brennstoffs zunächst die Verbren- 
nung an und für sich erleichtert wird ; dass die relative Menge 
der Verbrennungsprodukte ( auf die Gewichtseinheit verbrauch- 
ten Brennstoffs bezogen) verringert, dadurch bei gleichen im 
Ofen gewonnenen Wärmemengen die Verbrennungstem- 
peratur gesteigert und die Wärmeabgabe befördert wird 
sowohl in Folge der Temperatursteigerung als auch unmittel- 
bar in Folge des verringerten Volumens der Verbrennungs- 
produkte. Am günstigsten aber wird offenbar der Wirkungs- 
grad des Ofens ausfallen, wenn zu dieser Vorwärmung die 
aus dem Verbrennungsraume abziehende Wärme benutzt wer- 
den kann, so dass durch die Zurückführung derselben der 
doppelte Vortheil einer erheblichen Verringerung der Wärme- 
verluste und jener durch die Vorwärmung der Brennstoffe be- 
günstigten Wärmeabgabe erreicht wird. 

Wir werden in Folgendem sehen, dass in dieser Vor- 
wärmung der Brennmaterialien ( wozu im weiteren Sinne auch 
die Verbrennungsluft zu rechnen ist) durch die abziehende 
Wärme die wichtigste Construktionsregel derjenigen Oefen be- 
gründet ist, welche durch einen hohen Wirkungsgrad sich vor 
anderen auszeichnen. 



5. Die Form und Eintheiluiig der Oefen. 



Je nachdem die Wärme vom Brennstoffe und den aus 
demselben entwickelten Verbrennungsprodukten durch unmittel- 
bare Berührung auf den zu erhitzenden Körper übertragen 
wird oder zunächst durch eine Wand fortgepflanzt werden 
muss, welche den Körper von dem Brennmateriale und den 
Verbrennungsprodukten trennt, kann man direkt wirkende 
und indirekt wirkende Oefen untarscheiden. Da in den 
letzteren meistens ein den Körper umschliessendes Gefäss 
(Tiegel, Muffel, Kessel u. dgl.) zur örtlichen Trepnung vom Ver- 
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brennungsraume dient, so nennt man die indirekt wirkenden 
Oefen in diesem besonderen Falle auch Gefässöfen. 

Nach der Beschaifenheit des zur Verwendung kommen- 
den Brennstoffs kann man unterscheiden: 

1. Oefen für verkohltes, nicht flammendes Brenn- 

material, 

2. Oefen für flammendes Brennmaterial; und zwar 

bei letzteren: 

a. mit direkter Feuerung, bei welcher die zur 

Zersetzung und Verbrennung des Brennstoffs 
dienende Luft gemeinschaftlich zugeleitet wird ; 

b. mit Gasfeuerung, bei welcher die zur Zer- 

setzung und Verbrennung dienende Luft ge- 
trennt zugeführt wird, es also auch möglich 
ist, den Zersetzungsapparat (Generator) und 
Verbrennungsapparat örtlich zu trennen. 

Endlich unterscheidet man der Form nach: 

Schachtöfen mit senkrechter Hauptachse und Bewe- 
gungsrichtung der Verbrennungsprodukte; die Vertikalpro- 
jektion des Ofeninnern besitzt mindestens den gleichen Flä- 
cheninhalt als die grösste Horizontalprojektion, ist aber mei- 
stens beträchtlich grösser. Man verwendet verkohlte oder 
flammende Brennstoffe. 

Heerde oder Feuer. Senkrechte Hauptachse; die 
Vertikalprojektion des Ofeninnern ist kleiner an Flächeninhalt 
als die Horizontalprojection. Man gebraucht meistens nicht- 
flammende Brennstoffe. 

Flammöfen. Die Hauptachse derselben und die Rich- 
tung der Verbrennungsgase ist horizontal oder geneigt, mehr 
oder minder von der geradlinigen abweichend, bisweilen auch 
in der Horizontalprojektion eine gekrümmte Linie beschreibend, 
(Hofmann'sche Ringöfen, Kesselfeuerungen und dergl). Als 
Brennstoffe dienen, wie der Name andeutet, flammende; also 
entweder direkt auf einem Roste verbrennend, oder zuvor im 
Generator vergast und in Gasform dem Ofen zugeführt. 

Vergleicht man zunächst die direkt und indirekt wirken- 
den Oefen, so lässt sich mit Sicherheit schliessen, dass unter 
übrigens gleichen Verhältnissen die letzteren einen ungünsti- 
geren Wirkungsgrad als die ersteren besitzen werden. Denn 



— 55 — 

in Folge des Umstandes, dass die entwickelte Wärme erst 
die Wand des Gefässes zu durchdringen hat, ehe sie von dem ' 
zu erhitzenden Körper aufgenommen werden kann, geht ein 
Theil derselben verloren, dessen Grösse von der specifischen 
Wärme, Wärmeleitungsfähigkeit und Dicke der Gefässwände 
abhängig ist; während aber in den direkt wirkenden Oefen 
die Berührung zwischen den wärmeabgebenden Gasen und dem 
zu erhitzenden Körper eine sehr ausgedehnte ist, muss bei 
den indirekt wirkenden Oefen die feste Gefässwand zur Wär- 
meübertragung dienen, deren Berührung mit dem zu erhitzen- 
den Körper gewöhnlich sehr gering ist und erst wächst, wenn 
derselbe vielleicht flüssige Form annimmt. Bis dahin aber 
muss ein grosser Theil der aufzunehmenden Wärme durch 
Strahlung übertragen werden. Ein dritter Umstand aberi 
welcher den Wirkungsgrad solcher Oefen sehr herabdrückt, 
ist — besonders bei Tiegelöfen — die sehr bedeutende Aussen- 
fläche des ganzen Ofens im Verhältnisse zu der wärmeauf- 
nehmenden Fläche des Körpers, wodurch die Wärmeverluste 
natürlich in gleichem Maasse wachsen. Dennoch sind diese 
Gefassöfen für viele Processe gar nicht zu entbehren, wo es 
darauf ankommt, chemische Einwirkung des Brennstoffs odei* 
der Verbrennungsprodukte auf den zu erhitzenden Körper un- 
möglich zu machen; oder auch, wenn nur sehr geringe Men- 
gen des letzteren verarbeitet werden und mechanische Ver- 
luste dabei möglichst vermieden werden sollen. 

Für die nähere Betrachtung der einzelnen Ofengattungen 
werden wir am geeignetsten ihre äussere Form als Unter- 
scheidungsmerkmal zu Grunde legen. 

A. Schachtfifen. 

a. Gefassöfen. 

Als solche kommen fast nur Tiegelöfen zum Schmelzen 
von Metallen in Anwendung. Der Tiegel befindet sich inmitten 
des Schachtes, dessen Durchmesser und Höhe entsprechend 
grösser sein muss als die entsprechenden Abmessungen des 
Tiegels, auf einem Untersatze aus feuerfestem Materiale, wäh- 
rend rings herum der Verbrennungsprocess stattfindet Als 
Brennstoffe dienen verkohlte oder gasförmige. Erstere werden 
von oben durch die Oeffnung des Ofens eingeschüttet und 
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durch Nachfüllen bei der Verbrennung ersetzt; die Luftzu- 
fflhrung erfolgt unten entweder durch einen Rost, wobei eine 
Esse zum Ansaugen dient, oder durch ein Gebläse mit Wind- 
formen. Da eine reichliche Kohlensäurebildung der einzige 
Zweck des Verbrennungsprocesses sein kann, so eignen sich 
nach Früherem Koks besser als Holzkohlen für den Betrieb; 
bei Anwendung eines Gebläses liät man auf reichliche Vet- 
theilung des Windstroms durch Zählreidie EinströmungsöflF- 
nungen zu halten ( Sefström'scher Ofen). Eine grosse Höhe 
des Ofens würde allerdings zur Vorwärmung des Brönnstoifs 
durch die abziehenden Gase dienen können; würde aber zu- 
gleich den grösseren Nächtheil hervorrufen, dass iKohlensätife 
in stäi*kei»em Maase reduzirt und dadurch Brennstoff unnötMg 
verbraucht Würde. Deshalb wird die Höhe des Ofens nicht 
beträchtlicher genommen als erforderlich ist, den Tiegel auch 
von oben der Erwärmung auszusetzen. 

Bei gasförmigem Brennmateriale lässt man Gas und 
Luft meistens von unten eintireten und häufig zur besseren 
Wärmeäusnutzung durch einen ringförmigen conceBttrischen 
Kanal innerhalb der Ofeneinfassung wieder nach unten ent- 
weichen ( Perrot'scher Ofen ; vgl. des Verfassers : Verarbeitung 
der Metalle auf mechanischem Wege S. 222). 

Für grösseren Betrieb vereinigt man 2 bis 9 Tiegel hi 
einem gemeinschaftlichen Schachte. 

Bei der geschilderten Einrichtung der Tiegelschachtöfen 
ist es unausbleiblich, dass der grösste Theil der entwickelten 
Wärme 'mit den Verbrennungsgasen entweiche, deren Berüh- 
rung mit dem Tiegel eine fest nur momentane ist; die Ober- 
fläche des Tiegels ist sehr klein gegenüber der Ausstrahlungs- 
fläche des Ofens, und äucli bei einet* grösseren Anzahl Tiegel 
in einem gemeinschaftlichen Ofen unbedeutend. Daher muss 
der Wirkungsgrad der Tiegelschachtöfen sehr niedrig aus- 
fallen. Unter 'günstigen Verhältnissen, bei Anwetidung von 
Koks und beim Schmelzen eines Metalls mit weniger hoher 
Schmetetemperatur kann derselbe Ea = 0,0 5 betragen; beim 
Schmelzen von Gussstahl = 0,03; durchschnittlich wird man 
bei Anwendung von Koks 

Ea Ä 0,04 

annehmen können. 
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b. Direkt wirkend« Soba'di'tdfen. 

Die zu erbitzeHden Körper ( Erze, Metalle — und bei An- 
wendung fester Brenn^offe auch diese — ) werden in die «djere 
Oeflfnung des Ofens — die G i ch t — hineingeschüttet und der 
ganze Schacht mit denselben gefüllt erhalten; benutzt man gae- 
fSrmiges Brenumaterial, was übrigens bedeutend seltener vor- 
kommt, so strömt -dieses im unteren Theile des Schachtes 
ein. Bei beiden Sorten von Brennstoffen -findet auch die Ver- 
hrennung im unteren Theile durch LuftzufOhrung statt, und 
die gasförmigen Verbrennungsprodukte sind gezwungen, im 
Schachte emporzusteigen, um aus der Gicht zu entweichen. 
Die erhitzten, beziehentlich verflüssigten Körper werden nnter- 
halb des Verbrennungsraums periodisch aus dem Ofen ent- 
fernt und die durch Vergasung, Schmelzung und Entfernung 
aus dem Ofen entstehende Volmnenverringerung der im Ofen 
befindlichen Säule von in Verarbeitung befindlichen Körpern 
stets wieder durch frisches Nachfüllen von oben ausgeglichen. 

In solcher Weise entsteht ^ine stetige entgegengesetzte 
Bewegungsrichtung der wärmeabgebenden und wärmeatffneh- 
menden Körper; erstere streben nach oben, letztere nach 
unten. Das für die Wärmeabgabe so wichtige Gegenstrom- 
prinzip (vergl. Seite 21) kommt mithin in vollkommenster 
Weise zur Anwendung. • Die Wärmeabgabe wird aber ausser- 
dem durch den Umstand begünstigt, dass die wärmeführenden 
Gase gezwungen sind, zwischen den einzelnen Stücken des 
niederrücketidcn Schachtinhalts hindurch ihren Weg zu suchen, 
wodurch eine ungemein grosse »gegenseitige Berührungsfläche 
gebildet wird. Die von den letzteren bei ihrem Niederrücken 
aufgenommene Wärme wird wieder in den Verbrenntragsraum 
zurückgeführt und wirkt hier in der früher geschilderten vielsei- 
tigen W^eise günstig auf Erzeugung und Ausnutzung der Wärme. 

Diese Eigenthüralichkeiten des direkt wirkenden Schacht- 
ofens, insbesondere also die auf Anwendung des Gegenstrom- 
prinzips hegründöte stetige Zurüdiführung der mit den Ver- 
brennungsprodukten abziehenden Wärme machen denselben 
zu einem der vollkommensten Erhitzungsapparate, ja, sofern 
es sich um Schmeteprocesse handelt, zu den vollkommensten. 

Die Zurückführung der abziehenden Wärme wird im All- 
gemeinen um so vollständiger erfolgen, und die Gase werden 
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mit um so niedrigerer Temperatur den Ofen verlassen, je 
länger ihre Berührung mit den wärmeaufhehmenden Körpern 
dauert; diese längere Berührung läset sich entweder durch 
einen grossen Ofenquerschnitt^ also langsame Fortbewegung 
der Gase, oder durch eine grosse Höhe des Ofens erreichen. 
Ein zu reichlicher Ofenquerschnitt hat ein rasches Sinken der 
Temperatur von dem Verbrennungsraume an aufwärts zur 
Folge, was ftlr manche Zwecke hinderlich sein kann, und er- 
schwert eine gleichmässige Durchdringung des stückförmigen 
Ofeninhalts durch den aufsteigenden Gasstrom, also auch eine 
gleichmässige Wärmeabgabe: denn der kürzeste Weg für den 
letzteren ist der geradlinige an den Schachtwänden, wo sich 
ausserdem die geringsten Beibungswiderstände befinden; und 
er wird dem Bestreben, dort emporzusteigen und die mitt- 
leren Theile des Ofenquerschnitts unberührt zu lassen, in 
um so grösserem Maasse nachgeben können, je mehr seine 
Spannung durch einen grossen Ofenquerschnitt verringert ist. 
Eine grosse Ofenhöhe aber erschwert nicht nur die Bedienung, 
sondern macht auch eine stärkere Spannung des Gasstroms 
im unteren Theile des Ofens nothwendig, um die grösseren 
Widerstände gegen das Aufsteigen zu überwinden, und mit 
der gesteigerten Gasspannung wächst auch die erforderliche 
Arbeit der Gebläsemaschine. Deshalbsnüssen Höhe und Quer- 
schnitt des Ofens in einem von der Bestimmung desselben ab- 
hängigen Verhältnisse zu einander stehen; und wenn in einem 
Theile des Ofens hohe Temperaturen erzielt und Reduktion 
von Kohlensäure vermieden werden soll, so ist aus früher er- 
örterten Gründen ein zu grosser Querschnitt im Allgemeinen 
gefährlicher als eine zu beträchtliche Höhe. 

Die Wärmeabgabe im Schachtofen ist aber auch sehr 
abhängig von der Natur des zu erhitzenden Körpers. Bietet 
derselbe eine grosse Oberfläche, ist er ein guter Leiter der 
Wärme, so dass die an seiner Oberfläche aufgenommene Wärme 
rasch von Molekül zu Molekül fortgepflanzt wird, besitzt er 
ein bedeutendes specifisches Gewicht, so dass grosse Gewichts- 
mengen desselben in einem kleinen Räume zusammengehäuft 
werden können, so erfolgt die Wärmeabgabe verhältnissmässig 
rasch und das Volumen des Schachtofens kann geringer sein 
als im umgekehrten Falle. 
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Man darf jedoch nicht vergessen, dass, je mehr die 
Temperaturdiflferenz zwischen den wärmeabgebenden und wär- 
meaufhehmenden Körpern sich verringert, desto schwieriger 
auch die Wärmeabgabe wird, so dass auch ein grosses Ofen- 
volumen, insbesondere eine noch so gesteigerte Höhe des Ofens 
eine völlige Wärmeausgleichung kaum bewirken kann. 

Der Horizontalschnitt durch den Ofenschacht zeigt mei- 
stens Kreisform in Rücksicht darauf, das dieselbe die geringste 
Ausstrahlungsfläche bietet und die gleichmässige Bewegung 
der niederrückenden Körper und aufsteigenden Gase am we- 
nigsten beeinträchtigt. Ein oblonger Querschnitt kann in sol- 
chen Fällen zweckmässig sein, wenn eine schwache Pressung 
des eintretenden Windstrahls , es demselben nicht ermöglicht, 
bis in die Achse des Ofens vorzudringen, so dass eine Verrin- 
gerung des Abstandes zwischen Aussenwand und Mittellinie ohne 
Verringerung des Ofenquerschnitts wünschenswert!! erscheint. 

Das eigentliche Profil des Ofenschachtes — seine Ver- 
tikalprojektion - fällt am einfachsten aus und ist am leich- 
testen herzustellen, wenn man ihm rechteckige Form giebt, 
den Schacht also cylinderförmig aufbaut. In der That findet 
dieses Profil vielfache Anwendung, wenn nicht besondere Um- 
stände eine Abweichung räthlich erscheinen lassen. Soll z. B. 
in einem Theile des Ofens, gewöhnlich im Verbrennungsraume, 
eine besonders hohe Temperatur herrschen, wie sie für manche 
Schmelzprocesse nothwendig ist, so wird es sich empfehlen, 
diesen Theil enger im Durchmesser zu machen, um die Gase 
rasch hindurchzuführen und die Abkühlung derselben einzu- 
schränken; besitzen die zu erhitzenden Körper eine sperrige 
rauhe Aussenfläche, welche grosse Reibung an den Wänden 
hervorruft und dadurch Stauungen im gleichmässigen Nieder- 
gange bewirkt, so kann es zweckmässig sein, durch eine ko- 
nische Form des Schachtes statt der cylindrischen diesem 
Uebelstande entgegen zu wirken; u. s. f. Aus solchen Rück- 
sichten ist das Profil unserer Hochöfen hervorgegangen, auf 
welches wir unten ausführlicher zurückkommen werden. 

Ist das benöthigte Luftquantum ein verhältnissmässig 
geringes — wie z. B. bei manchen Röstöfen -— so genügt 
statt des Gebläsewindes natürlicher Luftzug, wobei der Ofen 
selbst als Esse dient. Bei den Röstöfen lässt man häufig 
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die Verbrennungslüft durch das bereits geröstete Gut hindurch 
aufeteigen, indem man einen besonderen Kühlraum unter oder 
vor dem Schachte anbringt und somit auch die von den ge- 
rösteten Erzen ( Kalksteinen etc.) mitgenommene Wärme dem 
Ofen wieder zuführt. 

Unter den festen Brennstoffen eignen sich die verkohlten 
am besten im Schachtofen, theils weil die Gasentwickelung aus 
unverkohlten eine nachtheilige Vergrösserung des Gasvolumens 
hervorrufen würde, dann auch, weil die Eigenthümlichkeit des 
Schachtofens eine V^brennung der schon in den höher ge- 
legenen Theilen des Schachtes sich entwickelnden Destillations- 
produkte nicht ermöglicht und diese somit ohnehin nutzlos 
entweichen. Nur für Reduktionsöfen hat man in einzelnen 
Fällen die Anwendung gasarmer Kohlen oder rohen Holzes 
aus ökonomischen Rücksichten vortheilhaft gefunden. 

Bei Anwendung gasförmigen Brennmaterials wird das- 
selbe durch seitliche Oeflfnungen oberhalb des Eintritts für 
die Verbrennungsluft in den Ofen geleitet. 

Der Wirkungsgrad der Schachtöfen wird den obigen Er- 
örterungen zufolge ein dem Wirkungsgrade der meisten üb- 
rigen Oefen gegenüber günstiger sein. 

Für den Hochofen wurde derselbe bereits oben ermittelt 
zw Er = 0,11 (beziehentlich 0,54) 
Ea = 0,34 (beziehentlich 0,26). 

Für Gupolöfen, welche den Zweck haben, Roheisen durch 
neutrale Erhitzung mit Koks zu verflüssigen, lässt sich Ea = 
0,3 setzen und steigt auf 0,50, wenn man nur die zum eigent- 
lichen Schmelzen, nicht auch die zum Anwärmen des Ofens 
verbrauchten Koks berücksichtigt. 

B. Herde oder Feuer. 

Niedrige, oben offene, gruben- oder kastenförmige Räume, 
in welchen der Körper in direkter Berührung mit den meistens 
aus Holzkohlen oder Koks bestehenden Brennstoffen erwärmt 
wird. Die Luftzuführung wird durch ein Gebläse bewirkt und 
der Wind wird entweder von unten her oder auch über den 
Rand des Feuers hinweg durch eine abwärts geneigte Düse in 
das Feuer geführt. Bei Schmelzprocessen ( Frischfeuer, Renn- 
herde) schmilzt der zu verarbeitende Körper von oben nieder; 
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bei Glühprocessen ( Sphweissfeuer, Schmiedefeuer) wird er ein- 
fach durch die Umgebung mit den verbrennenden Kohlen erhitzt. 
Es geht hieraus hervor, dass diese Art Feuerungseinrichtungen 
zu den allerunvoUkonimensten gehört; denn wenn auch beim 
Schmelzen dem Gegenstromprinzipe durch die entgegengesetzte 
Bewegungsrichtung der aufsteigenden Gase und niedersinken- 
den Stücke oder Tropfen des erhitzten Körpers Rechnung ge- 
tragen ist, so ist doch wegen der geringen Höhe des Apparats 
die gegenseitige Einwirkung eine sehr kurze, und der grösste 
Theil der den Gasen innewohnenden Wärme entweicht un- 
genutzt Hierzu kommt, dass die Herde in ihren sämmtlichen 
Abmessungen verhältnissmässig klein sind und das Verhältniss 
der wärmedurchlassenden Aussenfläche zum Querschnitte eines 
Apparats im Allgemeinen um so grösser, der Wärmeverlust 
durch die Wände also auch relativ höher ausfällt, je kleiner 
der Querschnitt ist. 

Für gewöhnliche Schmiedefeuer beträgt der durchschnitt- 
liche Wirkungsgrad E» = 0,0 3,*) für ein sogenanntes Lanca- 
shirefeuer, in welchem mit Holzkohlen die Luppen des Frisch- 
processes zur Schweisshitze erwärmt werden, berechnete Dürre 
den Wirkungsgrad Ea = (»,031.2) Günstiger wird der Wir- 
kungsgrad, wenn das Feuer während der Erhitzung ringsum, 
also auch oben, durch . ein Gewölbe geschlossen ist und die 
Verbrennungsgase nur durch eine enge Oeflfnung entweichen 
können. Grüner und Dürre berechneten den Wirkungsgrad 
derartiger, vorzugsweise zum Schweissen bestimmter Feuer 
Ea= 0,0 5 bis 0,0 9, durchschnittlich also = 0,oi. 

Trotz dieser ungemein ungünstigen Leistung der Herde 
sind sie nicht zu entbehren. Wenn kleinere Mengen Metall 
oder Erz verarbeitet werden sollen, besitzen sie den Vorzug 
der Einfachheit, Leichtzugänglichkeit und billiger Anlage- 
kosten; und nur, wenn die Verarbeitung in grossartigerem 
Maassstabe durchgeführt werden soll, kann es ökonomisch 
vortheilhaft erscheinen, sie durch andere, weniger einfache 
und umfangreichere Apparate zu ersetzen. 



») Ledebur, Verarbeitung der Metalle 8.362. 

*) Dingler, Polytechnisches Journal Band 220, S. 381. 
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G. FlammSfen. 

Der oben gegebenen Charakteristik dieser Oefen Zufolge 
rechnen wir zu denselben alle solche, bei denen die gebildete 
Flamme in horizontalen, geneigten oder gekrümmten Kanälen 
fortziehend den zu erhitzenden Körper (beziehentlich das ihn 
einschliessende Gefäss) trifft und bei der Berührung erhitzt. 
Befindet sich der Körper hierbei auf einer horizontalen, schwach 
geneigten, verhältnissmässig weiten Ebene — Herd genannt 
— welche die Basis des Flammenkanals bildet, so heissen die 
Oefen insbesondere Herdflammöfen; andere hierher ge- 
hörige Construktionen sind die Kessel zum Schmelzen, die 
schon erwähnten Ringöfen, und im weiteren Sinne würden 
auch die Dampfkesselfeuerungen hierher zu zählen sein, deren 
Besprechung jedoch nicht in den Bereich der uns gesteckten 
Grenzen fällt. 

Aus dieser Eigenthümlichkeit der Flammöfen folgt aber, 
dass die Anwendung des Gegenstromprinzips hier weit schwie- 
riger durchzuführen ist als in den Schachtöfen, wo die wärme- 
aufnehmenden Körper vermöge ihres eigenen Gewichtes sich 
in der Achsenrichtung des Ofens abwärts bewegen. Deshalb 
befinden sich in den Flammöfen die letzteren Körper meistens 
in Ruhe, und eine Bewegung derselben dem Gasstrome ent- 
gegen gehört zu den Ausnahmen. Eine solche Ausnahme 
findet man z. B. bei den Fortschauflungsöfen für Bleierz- 
röstung, wo die Erze auf dem langgestreckten Herde aufge- 
schichtet sind und durch Schaufeln dem Verbrennungsherde 
mehr und mehr genähert werden, sobald die abgerösteten 
Erze an der heissesten Stelle des Ofens ausgezogen werden; 
femer bei den Moser'schen Eisenerzröstöfen, wo die Erze auf 
einem stark geneigten Herde abwärts gleiten, während die 
Gase aufwärts ziehen; in noch vollkommenerer Weise bei 
den Hasenclever'schen, Gerstenhöfer'schen und Stetefeld'schen 
Röstöfen, welche schon als üebergänge zu den Schachtöfen 
zu betrachten sind; in beschränkterem Maasse auch bei eini- 
gen Metallschmelzöfen, wo das bereits flüssige Metall auf 
einer geneigten Sohle dem Gasstrome entgegen fliesst und sich 
in einem Sumpfe zunächst dem Verbrennungsräume sammelt. 

In der Mehrzahl der Fälle müssen also die Verbren- 
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imugsgase den eigentlicheu Ofen mit einer höheren Tempera- 
tur verlassen, als diejenige ist, auf welclie der zu verarbeitende 
Körper erhitzt werden soll, und sie werden um so mehr Wanne 
mit hinwegführen, je höher diese Temperatur ist. Dieser Nach- 
theil der Flammöfen gegenüber den Schachtöfen lässt sich 
jedoch vermindern, wenn man, da der Ofen selbst nicht zur 
Vorwärmung der in denselben gelangenden Materialien dienen 
kann, besondere Apparate mit demselben verbindet, in welchen 
die Wärmeabgabe an jene stattfindet, so dass auch so eine 
Zurückführung der Wärme und alle die oben erörterten, mit 
derselben verknüpften Vortheile sich erreichen lassen. 

Da sowohl ein fester Brennstoff als der zu verarbeitende 
Körper einer mit einem entsprechenden Arbeitsaufwande ver- 
knüpften Ortsveränderung bedürften, wenn sie zu dieser Wärme- 
zurückführung benutzt würden, so zieht man es meistens vor, 
die Verbrennuugsluft oder bei Gasfeuerungen die nach dem 
Ofen hinziehenden Gase, oder beide gemeinschaftlich, durch 
die abziehende Wärme vorzuwärmen, und erleichtert dadurch 
zugleich erheblich den Verbrennungsprocess. 

Auf der Zurückführung der abziehenden Wärme durch 
gleichzeitige Abgabe an die Verbrennungsluft und die gas- 
förmigen Brennstoffe beruhen die grossen Erfolge der Siemens- 
schen Feuerungsanlagen. Zwei Paar Kammern, Regenera- 
toren genannt, aus feuerfesten Steinen erbaut und mit feuer- 
festen Steinen in kreuzweisen Schichten derartig ausgesetzt, 
dass eine Anzahl Kanäle mit grosser Oberfläche gebildet wer- 
den, dienen wechselsweise zum Aufnehmen und Wiederabge- 
ben der aus dem Ofen entwichenen Wärme. Die Regenera- 
toren liegen unterhalb der Oefen. Durch einen derselben, 
welcher vorher erhitzt worden ist, steigt das Gas, durch den 
anderen, gleichfalls erhitzten, die Luft empor, bei ihrer laug- 
samen Bewegung und der grossen ^botenen Oberfläche eine 
Menge Wärme aufnehmend und daher sich stark erwärmend. 
Oberhalb der Regeneratoren bei dem Eintritte in den eigent- 
lichen Ofen vereinigen sich beide in einem gemeinschaftlichen 
Kanäle, und es beginnt die Verbrennung. An dem entgegen- 
gesetzten Ende des Ofens gelangt das verbrannte noch hoch 
erhitzte Gas in die beiden anderen Regeneratoren, erhitzt 
diese und entweicht dann nach erfolgter Wärmeabgabe nach 
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dem SchorDsteioe. Eine sinnreiche UmscbaltHngsJvorricbtuDg 
ermöglicht es, die beiden letzten Regeneratoren, wenn sie ge- 
nügend erhitzt worden sind, mit den Zuleitungskanälen für 
Gas und Luft, die beiden ersten^ inzwischen abgekühlten, mit 
der Esse in Verbindung zu bringen^ Die Flamme nimmt 
also jetzt den entgegengesetzten Weg, die abgekühlten Re- 
generatoren werden aufs Neue erhitzt; u. s. £ Auch hier 
findet man also das Gegenstromprinzip in vollkommener Weise 
auf die Erhitzung von Gas und Luft angewendet ; beide treten 
an der kältesten Stelle des Regenerators ein und verlassen 
denselben da, wo vorher die heiäsen Gase eingetreten waren, 
also an der heissesten Stelle desselben. Bei einer hinläng- 
lichen Grösse des Regenerators würde eine annähernd voll- 
ständige Abkühlung des entweichenden Gasstroms stattfinden 
können, wenn nicht für die Essenwirkung eine etwas höhere 
Temperatur erforderlich wäre. Andererseits ist es selbstver- 
ständlich, dass zur Vermeidung von allzu beträchtlichen Tenir 
p^aturschwankungen im Ofen lange Zeit, bevor alle aufge- 
nommene Wärme wieder abgegeben ist. Umschaltung statte 
finde. Die Regeneratoren müssen gewissermaassen als Be- 
hälter für sehr viel Wärme dienen, so dass eine beträchtliche 
Menge der letzteren abgegeben werden kann, ehe die Tempe- 
ratur erheblich sinkt Zur Erfüllung dieser Aufgabe müssen 
sie, wie schon erwähnt, eine grosse Oberfläche bieten, z^ugleich 
aber auch aus einem Mateiiale erbaut sein, welches hin- 
reichende specifische Wärme besitzt, um nicht rasch abgekühlt 
zu werden. Je kleiner die Regeneratoren sind, desto öfterer 
muss umgeschaltet werden. Grüner berechnet, däss für jedes 
Kilogramm Kohle, welches zwischen zwei Umschaltungen ver- 
brannt wird, die beiden von den entweichenden Gasen durch- 
strömten Regeneratoren zusammen 50 klgr. Ziegeln enthalten 
müssen; häufig giebt maü zur grösseren Sicherheit 60 klgr. 
Siemens giebt als Regel eine erforderliche Erhitzuugsfiäcbe 
von 1;2 5 bis l^so qm. für jedes zwischen zwei Ventilstelluitgen 
zu verbrennendes Kilogramm Steinkohle, was ziemlich genau 
mit der Gruner'schen Regel übereinstimmt. Nun sind die 
Ziegeln gewöhnlich derartig in den Regeneratoren aageordnet, 
dass sie die Hälfte des ganzen Raumes einnehmen, während 
die andere Hälfte für die Kanäle bleibt Bei einem specifischen 
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Gewichte = l,8o der Ziegeln würden in einem cbm. Raum 
900 klgr. Ziegeln enthalten sein, welche nach Obigem 15 — 18 
klgr. innerhalb zweier Wechsel zu verbrennender Kohle ent- 
sprechen würden; oder es niuss umgekehrt für jedes klgr. 
innerhalb zweier Wechsel zu verbrennender Kohle der Raum- 
inhalt von einem Paar Regeneratoren ^ — ^ cbm. mit ^o -~ 
^^ cbm. Ziegeln betragen. Als Zeitdauer der Wechsel pflegt 
man durchschnittlich eine Stunde zu rechnen; und wenn dem- 
nach der stündliche Kohlenverbrauch k klgr. beträgt, so würde 

der erforderliche Rauminhalt jedes Paares Regeneratoren = 

k k- 

TT ^^^ Tö" ^^"^* ^" nehmen sein. Den Querschnitt eines Rc- 

generatorenpaares pflegt man per klgr. stündlich verbrannter 
Kohle zu 0,0 2 5 bis 0,o3 qm. anzunehmen, wobei die hindurch- 
ziehenden Gase an der heissesten Stelle eine Geschwindigkeit 
von ca. 1 m. besitzen, die sich jedoch in Folge der Abkühlung 
erheblich verringert. Ist der Querschnitt und Cubikinhalt der 
Regeneratoren ermittelt, so ergiebt sich die Höhe von selbst^ 
welche 1,5 bis 2 m. zu betragen pflegt Obschon Luft und 
Gas annähernd gleiche Volumina zu besitzen pflegen, giebt 
maii gewöhnlich den Regeneratoren für Erhitzung der Luft 
einen etwas reichlicheren Querschnitt als den Regeneratoren 
für Erhitzung des Gases, in der Voraussetzung, dass die Luft 
kälter als das Gas eintritt und deshalb einer stärkeren Er- 
wärmung als dieses bedarf. 

Aus der Aufgabe der Siemens'schen Regeneratoren, als 
Speicher für beträchtliche Wärmemengen zu dienen, von wel- 
chen jedesmal nur ein verhältnissmässig geringer Theil zur 
Erhitzung von Gas und Luft verbraucht wird, folgt aber, dass 
nach dem Anheizen eines kalten Ofens geraume Zeit erforder- 
lich ist, bevor die volle Wirkung der Regeneratoren sich gel- 
tend machen kann; und eben deshalb würde es widersinnig 
sein, Siemens'sche Regenerativfeuerungen für solche Zwecke 
anzuwenden, wo die Erhitzung nur kurze Zeit dauert und der 
Ofen dann wieder kalt zu liegen kommt (Schmelzöfen für die 
Giesserei). Je ununterbrochener der Betrieb ist, desto gün- 
stiger fällt die Leistung der Siemensöfen aus. 

Eine andere schwache Seite der Siemens'schen Oefen 
liegt in der Schwierigkeit, die Oefen zu reinigen, m 

Ledebur: Oefen etQ, 
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Kanäle sich mit mechanisch fortgerissenen oder chemisch ab- 
gesetzten Theilchen verstopft haben sollten. Von der Art des 
Erhitzungsprocesses ist es abhängig, binnen welchen Zeit- 
räumen eine solche Reinigung nothwendig wird. Während bei 
Processen, wo eine Verflüchtigung condensirbarer Produkte 
nicht stattfindet, viele Monate darüber hingehen können, finden 
bei anderen bisweilen schon nach Tagen merkliche Ablager- 
ungen statt; und für diese dürfte deshalb die sonst so vor- 
zügliche Siemens'sche Feuerungseinrichtuug nicht zu empfeh- 
len sein. 

Näheres über Anlage von Siemensöfen: Stein mann, 
Compendium der Gasfeuerung, 2. Auflage, Freiberg 1876; fer- 
ner Grüner, Abhandlungen über Metallurgie, deutsch von 
Kupelwieser, Paris 1877, Bd. 1, S. 396 flf. 

Bisweilen benutzt man die abziehende Wärme lediglich 
zur Vorwärmung der Verbrennungsluft und lässt die Genera- 
torgase nur mit der aus dem Generator aufgenommenen Wärme 
in kurzen Leitungen nach dem Ofen strömen. Dadurch wird 
die Ofenanlage wesentlich vereinfacht und billiger; während 
aber die Siemensöfen die Möglichkeit geben, durch Einschal- 
tung eines Condensationsapparats zwischen Generator und Re- 
generator auch mit weniger werthvollen, wasserreichen Brenn- 
stoffen hohe Temperaturen hervorzurufen, erfordern jene, bei 
denen die Generatorwärme benutzt werden soll, durchweg gute 
Brennstoflfe für Erzielung hoher Temperaturen. In älterer Zeit 
legte man hinter dem Ofen, den abziehenden Gasen ausgesetzt, 
häufig einen eisernen Röhrenapparat an, durch welchen die 
Verbrennungsluft geführt wurde. • Eisen leidet jedoch durch 
die Erhitzung um so rascher, je öfter die Temperatur wech- 
selt und je mehr freier Sauerstoff von den Gasen mitgeführt 
wird; und da die Flammöfen selten einen während längerer 
Zeit ununterbrochenen Betrieb besitzen, so waren solche Appa- 
rate häufigen Reparaturen ausgesetzt; ausserdem aber würde 
es überhaupt unmöglich sein, in eisernen Apparaten eine höhere 
Temperatur der Luft als etwa 400 ^C. zu erzielen, ohne den 
Apparat einer sehr raschen Zerstörung auszusetzen. Von der 
abziehenden Wärme wird also auf diese Weise nur ein gegen- 
über den Siemensfeuerungen kleiner Theil nutzbar gemacht 

Vollkommener als eiserne Apparate erfüllt der Pon- 
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sard'sche Lufterhitzungsapparat (von dem Erfinder Recu- 
perator genannt) seinen Zweck. Derselbe besteht aus zwei 
Systemen sich begegnender Kanäle nät grosser gegenseitiger 
Berührungsfläche; in dem einen Systeme ziehen die Verbren- 
nungsgase vom Ofen fort, in dem andern strömt die Luft dem 
Ofen zu. Die Kanäle sind aus hohlen Chamotteziegeln in sol- 
cher Weise hergestellt, dass Gas und Luft innerhalb eines 
verhältnissmässig engen Raums in Folge zahlreicher Krüm- 
mungen einen grossen Weg zurückzulegen haben. Mit den 
Siemens'schen Feuerungen theilen die Ponsard'schen Oefen 
den Nachtheil, dass eine Reinigung des Winderhitziuigsappa- 
rats umständlich und sie daher um so ungeeigneter sind, je 
mehr condensirbare oder staubförmige Körper aus dem Ofen 
fortgeführt werden; mit den eisernen Winderhitzern theilen 
sie den Uebelstand, dass, falls in Folge des Temperatur- 
wechsels Undichtigkeiten entstehen, ein entsprechender Theil 
der Luft mit den Gasen entweichen und diese abkühlen wird, 
statt in den Ofen zu gelangen. Ihre hauptsächlichste Anwen- 
dung haben die Ponsard'schen Oefen bis jetzt in den Eisen- 
werken Belgiens und des östlichen Frankreichs gefunden. 

Bei den Bicheroux- und Boetiusöfen wird die Verbren- 
nungsluft erwärmt, indem sie durch Kanäle hindurchgeführt 
wird, welche in dem Gemäuer des Ofens ausgespart sind. 
Der Erfolg ist allerdings ein weniger vollkommener als bei 
den erstgenannten beiden Ofensystemen ; die abziehende Wärme 
wird überhaupt nicht zurückgeführt, sondern nur ein Theil der 
durch die Wände trausmittirten W^^ärme ; eben dadurch bleibt aber 
die erstere für andere Zwecke nutzbar (Dampfkesselheizung) 
und in vielen Fällen — besonders, wenn nicht sehr hohe Tem- 
peraturen erforderlich sind — kann eine solche Verwendung 
vom ökonomischen Standpunkte aus zweckmässig erscheinen, 
wenn auch der Wirkungsgrad des Ofens darunter leidet. 

Die Aufgabe, auch festes Brennmaterial neben der Ver- 
brennungsluft durch die abziehenden Gase vorzuwärmen, wird 
durch Price's Ofen gelöst. Hinter dem Roste, etwas höher 
als dieser, befindet sich eine horizontale Ebene, oberhalb wel- 
cher ein Gusseisencylinder mit senkrechter Achse, welcher zur 
Aufnahme des Brennstoffs dient, derartig eingemauert ist, dass 
zwischen seinem unteren Rande und der Ebene hinreichender 

5 * 
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Platz für das Herausfallen einer bestimmten Kohlenmenge 
bleibt, welche von hier aus auf den Rost geschoben werden 
kann. Der Aschenfall unter dem Roste ist geschlossen und 
der Ofen erhält Unterwind. Die abziehenden Verbrennungs- 
gase werden durch einen unterirdischen Kanal auf dem kür- 
zesten Wege zurückgeführt, steigen hinter dem Roste empor, 
treffen hier zunächst in einer Kammer auf einen Winderhitz- 
ungsapparat für den ünterwind, steigen dann weiter empor 
und gelangen in Kanäle innerhalb des Gemäuers, welches den 
Gusseisencylinder für den Brennstoff trägt, umspülen inner- 
halb dieser Kanäle rings die Aussenfläche jenes Cylinders und 
entweichen schliesslich nach dem Schornsteine. Der Brenn- 
stoff wird so während seines Niederganges allmälig vorgewärmt 
und gelangt in schon stark erhitztem Zustande auf den Rost. 

Die Price'schen Oefen, welche seit einigen Jahren in 
Woolwich in Anwendung sind, sollen einen gleichen Wirkungs- 
grad als die Siemensöfen besitzen; Näheres darüber in dem 
Journal of the Iron and Steel Institute 1875, S. 451. 

Wenn ein Flammofen zu Zersetzungsprocessen. (Rösten 
von Erzen, Brennen von Kalkstein oder Ziegeln und dergl.) 
bestimmt ist, so bleibt die von dem verarbeiteten Körper auf- 
genommene Wärme wieder verwendbar, sobald der Zersetzungs- 
process zu Ende geführt ist, und kann also ebenso wie die von 
den abziehenden Gasen mitgenommene Wärme wieder nutzbar 
gemacht werden, wenn man sie zum Vorwärmen des Brenn- 
stoffs, der Luft oder beider zusammen benutzt. Schon oben 
wurde erwähnt, dass es bei den Schachtröstöfen zweckmässig 
sei, die zuströmende Verbrennungsluft durch das Röstgut hin- 
durch aufsteigen zu lassen. Bei den Flammöfen wird dieses 
Problem in vollendeter Weise durch den schon erwähnten 
Hof mann' sehen Ringofen gelöst. Ein als Ofen dienender 
überwölbter Raum mit ringförmiger ( kreisringförmig oder ge- 
streckt) Grundfläche lässt sich durch leicht herausnehmbare 
radiale Zwischenwände in einzelne Kammern theilen, deren jede 
von aussen durch leicht schliessbare Thüren zugänglich ist 
und mit dem in der Mitte des Rings befindlichen Schornsteine 
durch einen gleichfalls verschliessbaren Kanal in Verbindung 
steht. In der Decke des Ofens befinden sich in gleichmässiger 
Verthellung eine grosse Anzahl ebenfalls verschliessbarer Oeff- 
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nuDgen zum Einbringen des kleinstückigen Brennmaterials. 
Währetid des Betriebes wird nur ein einziger Schieber ein- 
gesetzt, während der ganze Ofen mit den in Verarbeitung be- 
findlichen Körpern gefüllt ist. An der einen Seite des Schie- 
bers ist die ihm zunächst befindliche Thür geöflfeet und dient 
zum Entleeren der zuvor erhitzten Körper und zum Einströmen 
der Luft; an der anderen Seite des Schiebers ist die Ver- 
bindung mit dem Schornsteine geöflfnet. Alle übrigen Thüren 
und Verbindungskanäle mit dem Schornsteine sind geschlossen. 
Die kalte Luft wird mithin nach dem Einströmen durch die 
geöffnete Thür in dem ganzen Ofen herumziehen, um schliess- 
lich unfern der Eintrittsöffnung nach dem Schornsteine zu 
entweichen. Das Brennmaterial wird dem geschlossenen Schie- 
ber diametral gegenüber, also ungefähr auf der Hälfte des 
Wegs, welchen die Luft zurückzulegen hat, eingestreut und 
hier durch die zuströmende Luft verbrannt. Der Ofen wird 
in solcher Weise in zwei Hälften getheilt, deren eine die be- 
reits fertig verarbeiteten noch heissen Körper und die zu- 
strömende Verbrennungsluft enthält, welche deren Wärme 
aufnimmt und mitführt, während in der anderen Hälfte die 
Verbrennung, Erhitzung und beabsichtigte Zersetzung vor sich 
geht Nach Verlauf einer gewissen Zeit (gewöhnlich 12 bis 
24 Stunden), wenn der zunächst dem Schieber befindliche 
Raum entleert und mit frischem Materiale neu beschickt wor- 
den ist, rückt man mit dem Schieber eine Station weiter (in 
der Richtung des Luftzuges), ebenso mit dem Feuerungs- 
raume, der geöffneten Thür und dem geöflfoeten Essenkanale. 
Auf solche Weise findet das Gegenstromprinzip wieder seine 
volle Anwendung; denn für die Wirkung des Ofens ist es na- 
türlich gleichgültig, ob die zu erhitzenden Körper wie im 
Schachtofen dem Verbrennungsraume und den aus denselben 
sich entwickelnden Gasen entgegen rücken, oder ob, wie es 
bei dem Hofmann'schen Ofen geschieht, der Verbrennungsraum 
jenen Körpern entgegen geführt wird. Die höchste Tempera- 
tur wurd dort herrschen, wo gerade die Verbrennung statt- 
findet; die eintretende Luft gelangt also in imhier wärmere 
Räume und führt die auf ihrem Wege vorgefundene Wärme 
dem Verbrennungsraume wieder zu. Hier befinden sich nun 
auch diejenigen Schichten des zu verarbeitenden Körpers, 
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welche der Einwirkung der Verbrennungsgase am längsten 
ausgesetzt waren und daher am stärksten erhitzt sind. Von 
hier aus sinkt die Temperatur, indem die Verbrennungsgase 
auf immer kältere Schichten treffen und an dieselben ihre 
Wärme abgeben, ehe sie den Ofen verlassen. 

Wenn man Gasfeuerung für die Flammöfen anwendet, 
so ist die Art und Weise wichtig, wie Gas und atmosphärische 
Luft vermischt werden und der Verbrennungsraum beschaffen 
ist. Wie aus Früherem hervorgeht, wird die Verbrennung 
durch hohe Temperatur und ausgedehnte gegenseitige Berüh- 
rungsfläche — also innige Mischung ~ erleichtert. In allen 
Fällen wirkt also eine Vorwärmung von Gas und Luft günstig. 
Wenn nun aber die Vermischung beider in einer Umgebung 
stattfindet, welche sofort reichliche Wärmemengen dem Ge- 
mische entzieht - als Beispiel kann man sich einen Dampf- 
kessel oder einen Winderhitzungsapparat mit eisernen Röhren 
denken — so sinkt dadurch die Temperatur in einem Maasse, 
dass die Verbrennung erschwert und in jedem Falle unvoll- 
kommen ausfallen wird. Es ist also für solche Verwendungen 
der Flamme rathsam, eine aus schlecht leitendem Materiale, 
also feuerfesten Steinen, gebaute Verbrennungskammer vor 
den zu erhitzenden Apparat zu legen, um in dieser die 
Mischung vorzunehmen, und aus derselben durch geeignete 
Schlitze oder Oeffnungen die brennenden Gase weiter zu füh- 
ren. Die Wände der Kammer werden sehr bald und zwar 
um so stärker erhitzt werden, je weniger gross ihr Quer- 
schnitt ist, und dadurch die Verbrennung erheblich befördern. 

Die Mischung und somit die Verbrennung erfolgt leich- 
ter, wenn Gas und Luft unter einem Winkel (welcher bis zu 
90 Grade betragen kann), als wenn sie in paralleler Richtung 
auf einander treffen; sie wird ferner durch eine verschiedene 
Geschwindigkeit beider Ströme, von denen der Windstrom die 
raschere Bewegung besitzen rauss, erleichtert. Letztere That- 
sache erklärt es, dass auch gasförmige Brennstoffe leichter 
durch Gebläsewind als durch angesaugte Luft verbrannt wer- 
den können. 

Je rascher die Verbrennung erfolgt, desto kürzer wird 
natürlich die Flamme werden, um so höher wird die Tempe- 
ratur innerhalb des Verbrennungsraumes steigen, aber desto 
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rascher wird sie auch abnehmen. Es ist hierbei vorausgesetzt, 
dass nicht durch Dissociation in sehr hoher Temperatur eine 
Verlängerung der Flamme bewirkt werde. Je nachdem man 
also die Hitze auf einen kleinen Raum concentriren (z. B. 
beim Tiegelschmelzen) oder auf einen längeren Raum gleich- 
massig vertheilen will, wird man die Verbrennung verschieden 
einzurichten haben. Für den ersteren Fall würde es zweck- 
mässig sein, Gebläsewind unter einem Winkel in den Gasstrom 
zu führen, wobei ein ähnlicher Erfolg wie bei einer Löthrohr- 
iiamme erreicht wird. Diese Einrichtung war vor Erfindung 
der Siemensfeuerungen die üblichste zur Verbrennung von 
Gasen in Flammöfen. Bei den Siemensöfen erreicht man die- 
sen Zweck, indem man die Ströme entweder abwechselnd 
durch zahlreiche, verhältnissmässig enge Oeflfnungen neben 
einander einführt; oder indem man sie unter verschiedenen 
Richtungen auf einander treffen lässt und dadurch rasch und 
innig mischt. 

Zur Hervorbringung einer langen Flamme wird man die 
Ströme parallel und durch weniger enge Oeffhungen in den 
Ofen eintreten lassen. 

Die innere Form der Flammöfen d. h. des Weges, wel- 
chen die Flamme und die Verbrennungsprodukte von dem 
Verbrennungsraume bis zum Schornsteine zu nehmen haben, 
ist nach der Bestimmung des Ofens eine mannichfaltige. Fassen 
wir jedoch insbesondere diejenigen Flammöfen in's Auge, welche 
wir oben als Herdflammöfen bezeichneten — und diese bilden 
die Mehrzahl aller Flammöfen — so finden wir bei allen die- 
sen eine grosse üebereinstimmung. Der Herd bildet hier den 
Haupttheil des Ofens, auf welchem die entwickelte Wärme an 
den zu erhitzenden Körper soweit abgegeben wird, als es die 
für den jedesmaligen Zweck erforderliche Temperatur gestattet. 
Sollen nur Glühprocesse auf dem Herde ausgeführt werden, 
so hat er die Form einer ganz oder fast horizontalen Ebene; 
für Schmelzprocesse ist er muldenförmig construirt oder er 
hat die Form einer geneigten Ebene, auf deren höchster Stelle 
das feste Metall sich befindet, während das geschmolzene die 
Ebene hinabfliesst, um an der tiefsten Stelle sich zu sammeln 
und dort durch ein Stichloch entfernt zu werden. Seitlich ist 
der Herd durch senkrechte Seiten wände begrenzt, welche die 
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Arbeitsthüien zum Beschicken und Entleeren des Ofens zu 
enthalten pflegen; oberhalb desselben spannt sich von einer 
Seitenwand zur anderen die meistens gewölbte Decke, so dass 
der Herd mit seiner Umfassung als eine Erweiterung in dem 
Kanäle betrachtet werden kann, welcher die Gase zur Esse 
führt. 

Die Form und Grösse des Herdes richtet sich theils 
nach der Menge und Beschaffenheit der zu verarbeitenden 
Körper und der für die Verarbeitung erforderlichen Tempera- 
tur, theils darnach, ob die Temperatur auf dem Herde gleich- 
massig sein muss oder mit der Längenausdehnung desselben 
abnehmen kann. Letzterer Fall, welcher z. B. bei den schon 
erwähnten Fortschauflungsöfen zum Rösten von Bleierzen vor- 
kommt, ist der einfachste; der Herd kann rechteckige Grund- 
fläche und in seiner Längenrichtung eine solche Ausdehnung 
erhalten, dass die Verbrennungsgase den Ofen im abgekühlten 
Zustande verlassen. 

Soll dagegen eine gleichmässig hohe Temperatur auf 
dem Herde herrschen, so ist eine solche beträchtliche Längen- 
ausdehnung nicht möglich. Der Herd muss sein Ende er- 
reichen, wenn die Temperatur der Flamme in solchem Maasse 
abnimmt, dass eine Rückwirkung auf die Temperatur des 
Herdes eintreten kann. In dem Grundrisse des Herdes ist 
in solchen Fällen ein Unterschied zu machen, je nachdem man 
die Verbrennung in hoher oder weniger hoher Temperatur, 
also mit oder ohne Vorwärmung der Brennstoffe und Luft 
vor sich gehen lässt. In ersterem Falle, also bei den Sie- 
mens'üchen und Ponsard'schen Gasöfen, wird in Folge der 
Dissociation die Temperatur der Flamme auf eine grössere 
Länge eine ziemlich gleichmässige, da jede Wärmeabgabe 
wieder eine Vereinigung der dissociirten Körper, also eine neue 
Wärnieentwickelung hervorruft Der Herd dieser Oefen hat 
demnach eine ziemlich symmetrische Form, wie es bei den 
Siemensöfen ohnehin durch die wechselnde Richtung der 
Flamme geboten ist. Bei Oefen, in welchen solche Vorwär- 
mung, nicht oder doch in nicht erheblichem Maasse stattfindet, 
insbesondere also bei. den Oefen mit direkter Feuerung, ist 
die Verbrennungstemperatur weniger hoch, die Wirkung der 
Dissociation ist deshalb unbedeutend und die Flamme whxl 
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rascher abgekühlt. Wie aus Früherem hervorgeht, ist aber 
zur Aufrechterhaltung einer bestimmten Temperatiu* in einem 
Räume eine um so grössere Geschwindigkeit der hindurch- 
passirenden Gase erforderlich, je mehr sie selbst bereits abge- 
kühlt sind, damit sie nicht durch allzu lange Berührung mit 
den wärmeaufnehmenden Körpern selbst ein Uebermaass von 
Wärme verlieren. Eine in der Richtung des Gasstroms zu- 
nehmende Verengung des Ofenquerschnitts oberhalb des Her- 
des ist also hierfür erforderlich; und dieselbe wird gewöhnlich 
gleicherweise durch eine trapezförmige Gestalt des Herdgrund- 
risses als durch eine Neigung des Ofengewölbes gegen das 
Ende des Herdes zu erreicht. 

Bisweilen machen jedoch die Eigenthümlichkeiten des in 
dem Ofen vorzunehmenden Arbeitsverfahrens Abweichungen 
von dieser Regel noth wendig, wenn auch auf Kosten des 
Brennstoffs. » Glühöfen für rechtwinklige Blechtafeln würden 
durch einen trapezförmigen Herd nur unbenutzbare, wärme- 
verbrauchende Räumlichkeiten erhalten; man giebt dem Herde 
also rechteckige Grundfläche und lässt die Quei-schnittsver- 
engung lediglich durch die Neigung der Ofendecke gegen die 
Herdsohle bewirken; bei Puddelöfen ist es erforderlich, von 
der an einer langen Seite des Herdes befindlichen Arbeitsthür 
aus den ganzen Herd bequem mit Werkzeugen erreichen zu 
können; dadurch entsteht jene eigenthümliche Form des 
Puddelofenherdes, welcher an der Arbeitsthür seine grösste 
Breite besitzt, immerhin jedoch von hier aus nach der Rich- 
tung des Gasstroms sich rascher verengt als dem Gasstrome 
entgegen. Jede in der seitlichen Ofenwandung befindliche 
Thür bewirkt überhaupt eine Unterbrechung der geraden oder 
doch regelmässigen Linie des Grundrisses, insofern das Ofen- 
gemäuer hier durchbrochen werden muss; und da man die 
Seitenwände dieser Oeffnung im Gemäuer, um sie selbst mehr 
vor Beschädigungen zu schützen und den Ofen durch die 
Thür zugänglicher zu machen, nicht gern scharf einmünden 
lässt, sondern gegen die innere Fläche hin abschrägt oder ab- 
rundet, so wird die Form des Herdgrundrisses dadurch noch 
unregelmässiger. 

An dem Ende des Herdes erreicht nun jene nothwendige 
Abnahme des Ofenquerschnitts ihren höchsten Grad; und die 
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Gase treten hier in einen stark verengten Kanal ein, welcher 
sie nach der Esse führt. Dieser Kanal heisst der Fuchs. 
Für die Aufrechterhaltung einer hohen und gleichmässigen 
Temperatur im Ofen ist ein geringer Querschnitt des Fuchses 
von Wichtigkeit. Die Gase werden gezwungen, durch den- 
selben mit grosser Geschwindigkeit hindurchzustreichen; die 
Mündung des Fuchses nach dem Herde wird dadurch in hoher 
Temperatur erhalten und in solcher Weise eine Abkühlung 
des Ofens von hier aus vermieden. Eben diese hohe Tempe- 
ratur wie die convergirende Richtung der Gasmoleküle gegen 
den Fuchs zu befördern aber wieder die Verbrennung noch 
unverbrannter Theile, ähnlich wie die Verengung eines Lam- 
pencylinders in gewisser Entfernung oberhalb des Dochtes 
die Verbrennung mancher Lampenflammen ermöglicht, welche 
ohne diese Verengung nur russend brennen würden. 

Der Fuchs aber macht natürlich eine um so kräftigere 
Leistung des Schornsteins erforderlich, je enger sein Quer- 
schnitt und je grösser seine Länge ist; wenn also der Weg 
zur Esse beträchtlich lang ist, würde es lediglich einen un- 
nützen Reibungswiderstand hervorrufen, wenn man dem be- 
treffenden Kanäle in seiner ganzen Länge den verengten 
Fuchsquerschnitt geben wollte, und es ist räthlicher, den letz- 
teren auf eine kurze Ausdehnung zu beschränken und dann 
eine entsprechende Erweiterung eintreten zu lassen. 

Die Lage des Fuchses ist nicht bei allen Flammöfen 
gleich. Am häufigsten liegt derselbe in der Richtung der 
Herdachse, gewissermaassen eine verengte Fortsetzung des 
Herdes bildend. Seine Sohle pflegt hierbei mehr oder weniger 
stark gegen die Esse hin geneigt zu sein. Bei einigen Oefen 
hat der Fuchs die Form eines senkrechten Schlitzes in der 
Herdsohle, durch welchen die Gase in einen unter dem Herde 
in umgekehrter Richtung hinziehenden Kanal gelangen. Da- 
durch wird der Herd auch von unten erwärmt; und diese 
Einrichtung kann recht zweckmässig sein, wenn die Tempera- 
tur auf dem Herde nicht sehr hoch ist, z. B. bei Glühöfen; 
bei höheren Temperaturen macht dagegen die Rücksicht auf 
die Erhaltung des Herdes oft sogar eine Kühlung desselben 
durch unterhalb hindurchstreichende Luft nothwendig. End- 
lich findet man den Fuchs bisweilen als Schlitz in der Decke 
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angebracht, so dass die Gase nach oben entweichen. Man 
wendet diese Construktion besonders in solchen Fällen an, 
wenn die auf dem Herde befindlichen Körper vor direkter 
Berührung der Flamnae geschützt werden sollen, erschwert 
aber gleichzeitig die Wärmeabgabe dadurch, indem man sie 
grösstentheils auf die Wärmestrahlung beschränkt. 

Prüft man nun das Verhältniss der einzelnen Abmes- 
sungen eines Flammofens gegen einander, so ist die Grösse 
des Herdes zunächst abhängig von der Bestimmung des Ofens. 
Soll aber eine gleichmässige Temperatur in dem Ofen herr- 
schen, so darf die Länge des Herdes, in der Richtung der 
Flamme gemessen, ein bestimmtes Maass, abhängig von der 
Länge der Flamme, nicht übersteigen. Als grösste Herdlänge 
bei langflammigem Brennmateriale pflegt man deshalb für 
Oefen mit hoher und gleichmässiger Temperatur 4 m. zu 
rechnen, während bei Oefen, in welchen die Temperatur nach 
dem Ende hin abnehmen kann, Herdlängen von 8 m. und da- 
rüber vorkommen. Ist die Herdfläche gegeben, so ergiebt sich 
aus dieser und der gewählten Länge die Breite des Herdes. 
Wenn nicht der Zweck des Ofens eine besondere Rücksicht- 
nahme erforderlich macht, nimmt man die Herdbreite nicht 
gern beträchtlicher als 1,5 m., um die Bedienung des Herdes, 
welche von einer der langen Seiten aus zu geschehen pflegt, 
nicht zu erschweren und hauptsächlich auch, weil bei ge- 
gebener Herdfläche die Wärme günstiger durch eine grössere 
Länge als grössere Breite ausgenutzt wird. 

Als dritte Abmessung kommt die Höhe der gewölbten 
Decke über der Herdsohle in Betracht, welche aus dem Quer- 
schnitte des Ofens in der Breitenrichtung sich ergiebt; und 
wenn diese bekannt ist, erhält man aus Höhe, Länge und 
Breite des Herdes den kubischen Inhalt des Arbeitsraums. 
Man wird gewöhnlich diese Höhe nicht grösser nehmen als 
zum Hinein- und Hinausschaffen der zu verarbeitenden Kör- 
per wie zur Vornahme der erforderlichen Arbeiten auf dem 
Herde erforderlich ist; denn je geringer die Höhe bei ge- 
gebener Breite, je kleiner also der Ofenquerschnitt ist, desto 
weniger Brennstoff wird erforderlich sein, um eine bestimmte 
Temperatur zu erhalten. Die üblichste Abmessung zwischen 
Herdsohle und Gewölbeunterkante an der höchsten Stelle des 
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Gewölbes, also in der Nähe der Feuerung, pflegt 750 bis 
800 mm. zu sein, wenn Arbeiten auf dem Herde vorgenommen 
werden; am Ende des Herdes dagegen nähert sich das Ge- 
wölbe dem Herde aus früher besprochenen Gründen bis auf 
300 mm. und weniger, sofern es der Zweck des Ofens zulässt 

Die Eigenschaft des Gewölbes, die vom glühenden Brenn- 
materiale ausgesandten Wärmestrahlen auf den Ofenherd zu- 
rückzuwerfen, hat dieser Art Oefen den Namen Reverberir- 
öfen oder Rückstrahlungsöfen gegeben; liegen, wie es 
meistens der Fall ist, die erzeugenden Linien des Gewölbes 
parallel der Ofenachse, so wird die Wirkung dieser Rück- 
strahlung sich um so mehr nach der Mitte des Herdes con- 
centriren und die Gleichförmigkeit der Temperatur beeinträch- 
tigen, je weniger flach das Gewölbe ist. 

Bei Oefen mit direkter Feuerung muss nun die Grösse 
der Rostfläche in einem gewissen Verhältnisse zur Herdfläche 
stehen, damit einestheils die Verbrennung lebhaft genug aus- 
fällt^ andemtheils aber auch die nöthige Brennstoffmenge zur 
ausreichenden Wärmeentwickelung in bestimmten Zeiträumen 
zur Verbrennung gelangen kann. Am einfachsten bezieht man 
das Verhältniss auf die totale Rostfläche, da die freie (die 
Zwischenräume zwischen den Roststäben für den Durchgang 
der Luft) doch häufigen Veränderungen auch während des 
Betriebes unterworfen ist. 

Die Grösse der Rostfläche beträgt bei Anwendung von 
Steinkohlen : 
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Die Breite des Rostes ist gleich der Breite des Herdes 
am Anfange desselben, nach Früherem also gleich der gröss- 
ten Herdbreite, sofern nicht besondere Umstände eine spätere 
Ausbreitung des Herdes nothwendig machen. 

Nach der Feuerung zu pflegt der Herd durch die quer 
durch den Ofen hindurchgehende Feuerbrücke seinen Abschluss 
zu finden. Dieselbe hat einen doppelten Zweck. Erstens soll 
sie die auf dem Herde befindlichen Körper vor zu intensiver 
Einwirkung der Flamme und vor dem Hinunterfallen auf den 
Rost schützen; zweitens soll sie ähnlich wie der Fuchs eine 
Verengung des Ofenquerschnitts bewirken, welche die Verbren- 
nung begünstigt. Der Ofenquerschnitt oberhalb der Feuer- 
brücke, durch welchen also die verbrennenden Gase auf den 
Herd gelangen, heisst das Flammenloch. 

Je mehr der zu erhitzende Körper eines Schutzes be- 
darf, desto höher wird die Feuerbrücke aufgeführt, aber desto 
ungünstiger fällt die Wärmeabgabe aus. Während bei Oefen 
für oxydirende Röstung häufig <lie Feuerbrücke ganz fehlt, 
erreicht sie bei Glühöfen eine Höhe bis zu 500 mm. Hier- 
durch wird aber die schon besprochene Höhe des Gewölbes 
über der Herdsohle mit beeinflusst; denn da die Grösse des 
Flammenlochs doch immerhin in einem gewissen Verhältnisse 
zur Rostfläche stehen muss, so wird jene Höhe um so grösser 
ausfallen, je höher die Feuerbrücke ist 

Die Rostoberkante legt man, je nachdem man reduzirende 
oder oxydirende Flamme erzeugen und demnach den Brennstoff 
höher oder weniger hoch aufschütten will, 300 bis 1000 mm. 
unter die Feuerbrückenoberkante. 

Auf die Grösse der totalen Rostfläche lassen sich nun 
auch die übrigen Abmessungen des Ofens beziehen. 

Das Verhältniss der fireien zur totalen Rostfläche pflegt 



2;^ bis I zu sein. 

Die Grösse des Flammenlochs ist bei den meisten Herd- 
flammöfen 0,3 bis 0,7, durchnittlich 0,5 der totalen Rostfläche. 
Dieselbe ist, wie soeben erwähnt wurde, zum Theile wieder 
von der durch die Bestimmung des Ofens bedingten Höhe des 
Ofenquerschnitts abhängig. 

Der Fuchsquerschnitt ist | bis ^ der totalen Rostfläche. 
Je geringer die Leistung der Esse ist, desto weiter muss der 
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Fuchs werden, wenn die nöthige Lebhaftigkeit der Verbrennung 
aufrecht erhalten werden soll ; desto schwieriger wird es aber 
nach Früherem, eine gleichmässige, hohe Temperatur im Ofen 
zu erhalten. 

Bei einem Herdflammofen der besprochenen Art wirkt, 
wie^schon früher hervorgehoben wurde, der Umstand ungünstig 
auf die Wärmeabgabe, dass nur die Oberfläche des auf der 
Herdsohle befindlichen Körpers von den Wärmestrahlen ge- 
troffen wird und die Erhitzung von hier aus nach unten durch 
Leitung fortgepflanzt werden muss. Die Herdsohle ist da, wo 
der Körper sich befindet, von demselben bedeckt, kann also 
selbst nur durch diesen hindurch noch Wärme empfangen und 
wirkt somit noch wärmeentziehend auf denselben, sofern sie 
nicht vor dem Einbringen des Körpers bereits einen grossen 
Wärmeüberschuss aufgenommen hatte. Bei einigen Schmelz- 
öfen für Metalle wird dieser Uebelstand wenigstens theilweise 
dadurch vermieden, dass man das ungeschmolzene Metall auf 
der höchsten Stelle der geneigten Herdsohle aufschüttet, wäh- 
rend das geschmolzene sich an der tiefsten Stelle sammelt und 
somit auf seinem Wege eine stets erneuerte Oberfläche für 
die Wärmeaufnahme darbietet. 

Sollen chemische Reaktionen stattfinden, so werden die- 
selben durch den gleichen Umstand erschwert und man er- 
leichtert die Einwirkung der chemischen Aktionsmittel wie der 
Wärme bisweilen durch mechanisches Wenden, Umschaufeln 
oder Rühren, so z. B. beim Puddelprocesse. Derselbe Zweck 
wird erreicht, wenn statt des feststehenden Herdes ein um 
eine Achse drehbarer Herd angewendet wird, dessen Innen- 
fläche nur zum Theile von dem zu erhitzenden Körper be- 
deckt ist, so dass bei der Drehung sowohl eine ununterbrochene 
Erneuerung der Oberfläche der in Verarbeitung befindlichen 
Körper als auch eine stetige Wiedererhitzung der vorher be- 
deckt gewesenen Herdsohle stattfindet. 

Man unterscheidet hierbei zwei Ofensysteme. Bei dem 
einen liegt die Drehungsachse horizontal, der Querschnitt durch 
den Herd rechtwinklig- zur Achsenrichtung zeigt symmetrische 
— kreisförmige oder polygonale — Gestalt, so dass der Herd 
ein tonnenartiges Aeussere erhält. Man nennt diese Art Oefen 
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Cylinderöfen oder Ei Öfen. Entweder befindet sich wie 
bei gewöhnlichen Herdflammöfen die Feuerung an der einen 
Seite, der Fuchs an der anderen Seite des Herdes ( Danks'sche 
Oefeu u. a.); oder, bei Gasfeuerung, ist die eine Seite des 
Herdes geschlossen, und Ein- und Ausströmungen liegen über 
oder neben einander, so dass die Flamme vermöge der leben- 
digen Kraft der Gase in dem Ofenraum circulirt, eine Ein- 
richtung, welche auch bei neueren Siemensöfen mit feststehen- 
der Achse bisweilen angewendet wird (Siemens' Rotator, Sel- 
ler's Ofen u. a.) 

Bei dem anderen Ofensysteme ist die Form des zwischen 
Feuerung und Fuchs befindlichen Herdes tellerförmig, schwach 
geneigt und die Drehung erfolgt um eine gegen die geneigte 
Herdsohle rechtwinklig gerichtete Achse (Pemot's Ofen). Letz- 
tere Construktion, Tellerofen genannt, ist die neuere und 
besitzt dem Cylinderöfen gegenüber den Vortheil der leichteren 
Bedienung, da die Seiten wände und Decke feststehend wie 
bei gewöhnlichen Herdflammöfen gebaut und mit Arbeitsthüren 
versehen werden können. 

Die Drehung sämmtlicher Drehofen erfolgt mit Hülfe 
eines zur Drehungsachse concentrischen Zahnkranzes, befestigt 
an dem äusseren Umfange, welcher von einer Transmissions- 
welle aus durch Schnecke oder Getriebe angetrieben wird. 

Der günstigeren Wärmeausnutzung und dem ersparten 
Arbeitsaufwande für das Rühren und Wenden der zu verar- 
beitenden Körper steht also der nicht unbeträchtliche Arbeits- 
aufwand für die Drehung des Ofens gegenüber; die Anlage 
des Drehofens ist erheblich kostspieliger, die Wartung schwie- 
riger. Diese Umstände erklären es zur Genüge, dass die An- 
wendung der Drehöfen bis jetzt nur vereinzelt und auf solche 
Fälle beschränkt geblieben ist, wo durch innige Mischung ver- 
schiedenartiger Körper chemische Reaktionen hervorgerufen 
werden sollten (Darstellung schmiedbaren Eisens aus Roh- 
eisen durch oxydirende und aus Erzen durch reduzirende 
Substanzen ). 

Bei den mannichfaltigen Formen und Verwendungen des 
Flammofens im allgemeinen Sinne ist sein Wirkungsgrad ein 
sehr verschiedener. In denjenigen Ausnahmefällen, wo eine 
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entgegengesetzte Bewegung der wänneaufnehmenden und wär- 
meabgebenden Körper stattfinden kann, wird man im Allge- 
meinen den günstigsten Wirkungsgrad erhalten; so fanden wir 
schon oben für den Hofmann'schen Ringofen 

e;^ == o,ii8. 

An diese Ringöfen reihen sich solche an, bei welchen 
eine Vorwärmung der Luft und Brennstoffe in besonderen da- 
zu eingerichteten. Apparaten durch die abziehenden Verbren- 
nungsgase stattfindet; in erster Reihe also die Siemens'schon 
Feuerungen, deren Wirkungsgrad im Herdflammofen bei Er- 
zeugung hoher Temperaturen Ea = 0,i6 bis 0,n zu betragen 
pflegt Der Umstand, dass der Essenzug eine bestimmte Tem- 
peratur der abziehenden Gase verlangt; dass die Wär«iever- 
luste durch die Wände eines Flammofens relativ grösser sind 
als beim Schachtofen; dass die Wärmeabgabe an die zu er- 
hitzenden Körper im Flammofen wegen der geringeren Be- 
rührungsfläche schwieriger als im Schachtofen ist, lässt die 
Wirkung eines Siemens'schen Flammofens gegenüber derjeni- 
gen eines Schachtofens mit beweglichem Schachtinhalte immer 
noch ungünstig erscheinen. 

Für Ponsard'sche Flammöfen wurde der Wirkungsgrad 
Ea = 0,14 ermittelt. 

Herdflammöfen für hohe Temperaturen, bei denen die 
abziehende Wärme nicht durch Vorwärmung der Brennstoffe 
zurückgeführt wird (Schweissöfen, Puddelöfen, Schmelzöfen und 
dergl.) besitzen einen Wirkungsgrad Ea = 0,o8 bis 0,io. 

Eine erhebliche Beeinträchtigung des Wirkungsgrads wird 
durch die Anwendung von Gefassen zum Einschlüsse der zur 
Erhitzung bestimmten Körper hervorgerufen. Tiegelherdöfen 
zum Schmelzen von Stahl, Gusseisen, Messing und dergl. ohne 
Wärmezurückführung besitzen einen Wirkungsgrad Ea = 0,02 
bis 0,03; Muffelöfen u. dergl. zum Glühen bei niedrigen Tem- 
peraturen einen Wirkungsgrad E» = 0,03; Tiegelherdöfen 
mit Siemens'scher Feuerung Ea = 0,o3 bis 0,04. Die wärme- 
aufnehmende Oberfläche der Tiegel ist hier der wärmeaufneh- 
menden und wärmedurchlassenden Oberfläche des Ofens gegen- 
über so gering, dass auch die Wärmezurückführung durch Re- 
generatoren eine immerhin nur sehr ungünstige Ausnutzung 
der gesammten Wärme ermöglicht. Dennoch lässt die Anwen- 
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düng unverkohlter Brennstoffe für die Tiegelherdöfeo bei einem 
Betriebe im Grossen diese meistens ökonomisch vortheilhafter 
als Tiegelscbachtöfen mit verkohlten BrennstoiBfen erscheinen. 
Wie die Wärmeleitungsfähigkeit des Gefässes und vor 
Allem die erforderliche Temperatur den W'irkungsgrad eines 
Ofens beeinflussen, zeigt sich recht anschaulich, wenn man 
den Wirkungsgrad eines grösseren zum Schmelzen von Blei 
oder Zinn dienenden Kessels mit Flammenfeuerung berechnet. 
Da die Temperatur hier wenig über 300 Grad zu sein braucht, 
so können die Gase langsam in Zügen um den Kessel herum- 
geführt werden, um einen grösseren Theil ihrer Wärme ab- 
zugeben; dadurch wächst aber zugleich das Verhältniss der 
feuerberührten Flächen des Gefässes und Ofens, und es ver- 
mindern sich also die relativen Wärmeverluste durch Trans- 
mission der Ofenwände ; das Material des Kessels pflegt Guss- 
eisen, also ein guter Wärmeleiter zu sein. Beim Bleischmel- 
zeu in Pattinson- Kesseln finden wir daher einen Wirkungs- 
grad Ea = 0,10 bis 0,2 2. 



6. Einbau der Oefen. 



Bei der Construktion des Ofengemäuers oder richtiger 
sämmtlicher Theile, welche zusammen das Ofeninnere ein- 
schliessen und somit erst den Ofen bilden, hat man vorwiegend 
zu berücksichtigen: 

dass dasselbe widerstandsfähig gegen Abnutzung und 
Zerstörung durdi physikalische und mechanische Einflüsse 
und dass es dabei, ohne zu übermässigen Wärmeverlusten 
Aulass zu geben, möglichst leicht und billig in seiner Her- 
stellung sei. 
Die Einflüsse, welche eine Zerstörung des Ofens herbei- 
führen können, sind insbesondere ein Schmelzen des Ofenbau- 
materials in hoher Temperatur sowie die Entstehung von 
Rissen als Folge der Ausdehnung und Zusammenziehung bei 
wechselnder Temperatur. 

Ledebur: Oefen etc, ^ 
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Zur Vermeidung des Wegschmelzens wendet man für die 
der Erhitzung am meisten ausgesetzten Theile des Ofens — 
allfeö vorwiegend für die inneren Flächen — sogenanntes feuer- 
festes Material an: künstlich dargestellte oder natürlich vor- 
kommende feuerfeste Steine, seltener sogenannte Masse, welche 
sich von künstlich hergestellten feuerfesten Steinen dadurch 
unterscheidet, dass sie erst an dem Orte ihrer Verwendung 
ihre Formgebung und Trocknung erhält. Der Begriff der 
Feuerfestigkeit ist jedoch relativ, weil nicht allein die Er- 
hitzung an und für sich, sondern meistens auch die Berührung 
mit geschmolzenen Körpern auf das Ofenbaumaterial einwir- 
ken und deshalb um so leichter ein Wegschmelzen eintreten 
wird, je leichter die Bestandtheile des letzteren mit den er- 
steren schmelzbare Verbindungen eingehen. Daher sind t. B: 
quarzreiche Gesteine (Quadersandsteine, Dinassteine u. a.) sdn- 
leicht dem Wegschmelzen ausgesetzt, wenn sie mit Basen oder 
stark basischen Schlacken in Berührung kommen, können da- 
gegen als ausserordentlich feuerbeständig sich erweisen, wenn 
sie einer derartigen Berührung nicht ausgesetzt sind. *) 

Bei hohen Temperaturen in den Oefen schützt man 
zweckmässig die vorzugsweise der Erhitzung ausgesetzten 
Stellen durch künstliche Kühlung^ indem man entsprechend 
geformte Stücke aus Gusseisen, Bronze oder Schmiedeeisen 
einlegt, durch welche kaltes Wasser hindurchfliesst. Wenn 
man das Wasser ununterbrochen in einem solchen Strahle zu- 
und abfliessen lässt, dass die Temperatur desselben nicht 
über 40 bis 60 Grad steigt, so ist jede Gefahr dabei ausge- 
schlossen, und man kann das gekühlte Metallstück ohne wei- 
teren Schutz den Einflüssen des Ofeninnern aussetzen. Am 
besten lässt man das kalte Wasser an der tiefsten Stelle des 
betreffenden Kanals unter Druck ein- und an der höchsten 
Stelle austreten, um sicher zu sein, dass derselbe vollständig 
gefüllt ist und l^eine Dampfentwickelung stattfinden kann. 

^) Fälle, wo basische Körper mit dem Ofenbaumateriale in Be- 
rührang treten, sind z. B. : der Feuernngsraum von Flammöfen mit di- 
rekter Feuerung, in welchem ein Theil der allialireichen Asche durch 
den Luftzug gegen die Wände getrieben wird, um so mehr, wenn Unter- 
wind angewendet wird; Kokshochöfen, in welchen mit calciümreicher 
Schlacke graues Roheisen oder Spiegeleisen dargestellt wird ; u, a. 
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Wenn die Ofenurafaesung eine beträchtliche Stärke er- 
hält, so baut man sie zweckmässig in zwei oder mehreren 
concentrischen Schichten, deren innere aus feuerfesten Ma- 
terialien besteht, während die äusseren in gewöhnlichem Mauer- 
werke hergestellt werden. Die innere Schicht heisst das Fut- 
ter oder bei Schachtöfen der Kern seh acht, die äusseren bil- 
den das Rauhgemäuer. Um der grösseren Ausdehnung des 
stärker erhitzten Futters Rechnung zu tragen, lässt man zwi- 
sdben diesem und dem Rauhgemäuer, beziehentlich der näch- 
sten Schicht, einen Zwischenraum von mindestens 10 mm., 
oft beträchtlich grösser, welcher, mit Luft angefüllt, zugleich 
die Wärmetransmission nach aussen wesentlich erschwert. 
Fürchtet man dagegen für die Stabilität des freistehenden 
Futters, so füllt man den Zwischenraum mit lockerer Masse: 
Asche, Kokssttickchen oder dergl 

Bei dem Aufbaue eines aus Rauhgemäuer und Futter be- 
stehenden Ofens wird zunächst das erstere fertig gestellt und 
das Einsetzen des Futters bildet den Beschluss. 

Zur Bemessung einer geeigneten totalen Wandstärke 
eines Ofens müssen wir uns das früher Gesagte über die 
Wärmetransmission durch die Ofenwände vergegenwärtigen. 
Es folgt hieraus, dass die Wänuetransraission bei Schacht- 
öfen mit senkrechter gerader Achse, in welchen der Verbren- 
nungsraum auf einen verhältnissmässig kleinen Theil des gan- 
zen Ofens concentrirt ist, relativ geringer ausfällt als bei 
Flammöfen mit horizontaler oder geneigter Achse mit grossem 
Verbrennungsraume; es ergiebt sich ferner aus jenen Be- 
trachtungen, dass der Schutz, welchen eine grosse Dicke der 
Ofenmauern gegen Wäi;pieverluste gewährt, um so weniger 
zur Geltung kommen kann, je kürzer der Verlauf des im Ofen 
durchgeführten Erhitzungsprocesses (die Zeitdauer des ein- 
maligen Betriebes) ist; und endlich lässt sich folgern, dass 
bei sehr hoher Temperatur im Ofen das üebel eines Wärme- 
verlustes durch die Ofenwände häufig geringer sein kann als 
die rasche Abnutzung des feuerfesten Futters durch Weg- 
schmelzen, so dass man es mit vollem Rechte in solchen Fäl- 
len zweckmässiger findet, die Ofenwände durch künstliche 
Wärmeentziehung haltbarer zu machen, als durch dicke Wände 
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eine Wärmeersparung auf Kosten der Feuerbeständigkeit zu 
erreichen. 

Aus diesen Gründen hat man bei Schachtöfen die alte 
Regel, durch mehrere concentrische Schächte die Wärmetrans- 
mission zu verringern, mehr und mehr fallen lassen und baut 
sie in einem einzigen Schachte, dessen Wandstärke vorwie- 
gend durch die Rücksicht auf die erforderliche Stabilität des 
Ofens bestimmt wird. Die Betriebserfolge solcher leicht ge- 
bauten Schachtöfen haben die Richtigkeit dieser Massregel 
gerechtfertigt; und selbst eine vielfach durchgeführte ener- 
gische Kühlung der Wände des Schmelzraums bei Schacht- 
öfen ist nicht im Stande gewesen, jene Betriebserfolge wesent- 
lich zu beeinträchtigen. Am wenigsten vemunftgemäss würde 
es sein, Schachtöfen mit periodischem Betriebe, z. B. Cupol- 
öfen, mit starken Wänden zu versehen; Wandstärken von 
150 bis 300 mm. sind hier völlig ausreichend, und es wurde 
schon oben erwähnt, dass auch bei diesen die Anwendung 
eines Schachtes aus Eisenblech, von aussen durch W^asser ge- 
kühlt und ohne Steinfutter, einen befriedigenden Erfolg ge- 
geben habe. 

Wirksamer zur Wärmeersparung als bei Schachtöfen ist 
dPB Anwendung dicker Wände bei Flammöfen mit grossen 
Verbrennungsräumen und insbesondere dann, wenn der Betrieb 
derselben lange Zeit ununterbrochen fortdauert; doch kommt 
hier wieder der Umstand in Betracht, dass bei Oefen mit 
hohen Temperaturen durch dicke Wände auch das Weg- 
schmelzen des Ofenfutters befördert wird. Ein solches Weg- 
schmelzen hat aber nicht allein den Nachtheil des direkten 
Verlustes, sondern es entfernt sich dadurch das Profil des 
Ofens mehr und mehr von den nor^palen Abmessungen, und 
um den hierdurch entstehenden grösseren Nachtheilen, insbe- 
sondere dem vermehrten Brennstoflfaufwande vorzubeugen, sieht 
man sich bisweilen genöthigt, ein neues Ofenfutter einzusetzen, 
lange bevor das alte ausgenutzt ist. Deshalb versieht man 
auch bei diesen Oefen diejenigen Theile, welche den zerstören- 
den Einwirkungen am meisten ausgesetzt sind, zweckmässig 
mit Kühlung, sei es durch Wasser oder auch nur durch at- 
mosphärische Luft. So besteht der Herd der Herdflammöfen 
für hohe Temperaturen aus einer Aufschüttung geeigneter 
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Materialien (Schlacken oder Sand) auf gusseisernen, frei lie- 
genden Platten, unter welchen die äussere Luft freien Zutritt 
hat; bei den Bicherouxöfen leitet man die Verbrennungsluft 
durch Kanäle im Gemäuer der Verbrennungslcammer, bei den 
Boetiusöfen durch Kanäle in der Decke, hierdurch den dop- 
pelten Zweck der Kühlung und Vorwärmung der Luft er- 
reichend. Weit energischer als Luftkühlung wirkt freilich 
Wasserkühlung. Da die specifische Wärme des Wassers fast 
viermal so gross als die der Luft und das specifische Gewicht 
770 mal so gross als das der Luft ist, so ist dasselbe Vo- 
lumen Wasser im Stande, ungefähr die 3000 fache Wärme- 
menge aufzunehmen als das gleiche Volumen Luft, um auf 
gleiche Temperatur erwärmt zu werden. Bei Puddelöfen pflegt 
daher die seitliche Begrenzung des Herdes aus einem guss- 
eisernen, von Wasser durchflossenen Kanäle (Legeeisen) zu 
bestehen, und selbst den Boden einzelner Herdöfen hat man 
bereits mit Wasser gekühlt. 

Die Wandstärke des feuerfesten Futters an den nicht 
gekühlten Stellen bei solchen hocherhitzten Oefen pflegt in 
Rücksicht auf die grössere Widerstandsfähigkeit gegen Weg- 
schmelzen nicht grösser als 150 bis 300 mm., und ein Rauh- 
gemäuer nur an solchen Stellen angebracht zu sein, wo ent- 
weder dem Futter ein Schutz gegen äussere Beschädigungen 
gegeben werden soll oder wo man etwa beabsichtigt, eine un- 
symmetrische innere Ofenform durch Ausfüllung von Ecken 
und dergl. in eine symmetrische äussere Form umzuwandeln. 

Wenn dagegen die Temperatur im Ofen jenen Grad 
nicht erreicht, wo ein Wegschmelzen des feuerfesten Futters 
zu befürchten steht, und wenn der Betrieb des Ofens lange 
genug andauert, dass überhaupt ein Beharrungszustand in 
der Wärmetransmission eintreten kann, so wirken dickere 
Wände recht vortheilhaft und zwar insbesondere dann, wenn 
sie aus zwei parallelen Steinschichten gebildet sind, welche 
durch eine stagnirende Luftschicht getrennt werden. 

Da die Wärmetransmission um so bedeutender ausfällt, 
je kühler die den Ofen umgebende Luft und insbesondere, je 
stärker der Luftwechsel an den Aussenwänden ist, so wird ein 
freistehender, dem Luftzuge und vielleicht gar den Witterungs- 
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einflüssen ausgesetzter Ofen grössere Wärraeverluste zeigen, 
als wenn er in einem geschlossenen Räume sich befindet. 

Sehr methodisch ist bei den Hofmann'schen Ringöfen 
der Wärmeverlust durch Transmission auf ein Minimum re- 
duzirt. Die Ofenwände sind doppelt, mit einer Sandfüllung 
dazwischen; die Stärkeabmessung, von der Innenfläche nach 
der Aüssenfläche des Ofens gemessen, beträgt ca. 1 m.; ober* 
halb des ganzen Ofens ist ein durch Säulen getragenes Dach 
ausgespannt, welches die atmosphärisdien Niederschläge fern- 
hält und wenigstens theilweise den raschen Luftwechsel an 
der Oberfläche des Ofens behindert. 

Da jede Fuge, jeder Riss in dem Ofenfutter den im In- 
nern herrschenden zerstörenden Einflüssen eine vergrösserte 
Oberfläche darbietet, so muss man der Herstellung dieses 
Futters um so grössere Aufmerksamkeit widmen, je kräftiger 
die Einwirkung jener Einflüsse, je höher also insbesondere die 
Ofentemperatur ist. Eine Zustellung des Ofens mit Masse 
(Einstampfen der Masse nach einem Modelle) hat den Vor- 
theil, dass eigentliche Fugen ganz vermieden werden; aber es 
ist schwierig, bei dem Trocknen und Brennen der Masse- 
zustellung, welches durph ein im Ofen unterhaltenes Feuer 
bewirkt werden muss, die Entstehung von Rissen zu verhüten, 
und hierdurch geht jener Vortheil zum grossen Theile wieder 
verloren. Beim Einbau des Futters aus feuerfesten Steinen 
wird die Anzahl der Fugen durch ein grosses Format der 
Steine verringert; die Schwierigkeit der Anfertigung und Ver- 
arbeitung wächst aber mit der Grösse, so dass man nicht 
gern über eine gewisse Grenze hinausgeht. Bei Anwendung 
künstlich hergestellter feuerfester Steine (meistens Chamotte- 
steine) für das Ofenfutter ist dagegen die Anwendung soge- 
nannter FaQonsteine, deren Form der Ofenconstruktion ange- 
passt ist, um so empfehlenswerther, je weniger leicht die letz- 
tere sich aus gewöhnlichen parallelepipedischen Stücken her- 
stellen lässt; und die geringen Mehrkosten dieser Steine wer- 
den gewöhnlich schon durch die verringerte Brockenbildung 
und Arbeit beim Einpassen reichlich aufgewogen. 

Da auch FaQonsteine niemals so genau auf einander 
schliessen, dass nicht ein Nacharbeiten erforderlich wäre, so 
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müssen die zu verwendenden Steine Stück vor Stück an ein^ 
ander gep&sst und genau scbliessend gemacht werden. Bei 
Schachtöfen, z. B. bei der Zustellung von Hochöfen, stellt man 
zuerst die sämmtlichen Steine zusammen, ehe sie eingebaut 
werden, um sieh zu überzeugen, dass das Ganze gut schliesst. 
Jedes Behauen der Steinflächen ist nach Möglichkeit zu ver^ 
meiden; in allen Fällen darf die Fuge zuletzt nur durch Zu- 
sammenschleifen der beiden Flächen passend gemacht werden. 
Als Bindemittel beim Einbauen dient am geeignetsten das 
beim Behauen und Schleifen entstehende Mehl der Steine, 
welches mit etwas Wasser und, wenn möglich, etwas Thon zu 
einem wässerigen Brei angerührt wird. Je weniger die Be- 
schaffenheit dieses Bindemittels mit derjenigen der Steine 
übereinstimmt, desto näher liegt die Gefahr, dass eine leichter 
schmelzbare Verbindung aus beiden entsteht. 

Wenn die Fugen vorher eng schliessen, so ist nur ein 
Eintauchen des Steins in die flüssige Masse erforderlich, wor- 
auf er mit der anhaftenden Masse an Ort und Stelle so 
lange hin und her gerieben wird, bis genauer Anschluss an 
die benachbarten, vorher eingebrachten Steine erreicht ist. 
Ein förmliches Einbetten des Steines in feuerfesten Mörtel 
in der Weise, wie es bei gewöhnlichen Bauten zu geschehen 
pflegt, würde durchaus verwerflich sein und die baldige Ent- 
stehung einer klaffenden Fuge zur Folge haben. 

Um nicht durch rasches Entweichen von Wasserdämpfen 
Risse im Ofenfutter zu bekommen, ist ein allmäliges Aus- 
trocknen und Erwärmen eines frisch aufgeführten Futters 
dringend geboten. 

Oefen, welche starken Erhitzungen unterworfen sind, be- 
dürfen noch einer Verankerung oder Rüstung, um sie vor dem 
Auseinandertreiben durch die Temperaturwechsel zu schützen. 
Sind sie mit starkem Rauhgemäuer versehen, so bedarf es 
gewöhnlich nur einiger Ankerplatten in der Nähe der Ofen- 
ecken, welche durch schmiedeeiserne, durch das Gemäuer hin- 
durchgehende Anker festgehalten werden. 

Wenn der Ofen cylindrische oder kegelförmige Gestalt 
ohne Rauhgemäuer besitzt, also zu den Schachtöfen gehört, 
so umgiebt man häufig denselben rings herum mit einem aus 
Eisenblechplatten zusammengenieteten Mantel und erhält da- 
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durch eine solide Befestigung. An dem unteren Rande pflegt 
dieser Mantel an einem Gusseisenringe festgeschraubt zu sein, 
welcher den Schacht trägt; dabei darf man aber niemals ver- 
gessen, einen hinreichenden Zwischenraum zwischen Mantel und 
Steinfutter zu lassen (welcher mit Sand oder anderem locke- 
ren Materiale ausgefüllt werden kann), um der verschiedenen 
Ausdehnung beider Theile sowohl in den Durchmessern als 
in der Höhenrichtung Rechnung zu tragen. Bei Unterlassung 
dieser Vorsichtsmassregel kann auch der stärkste Eisenblech- 
mantel in Folge der grösseren Ausdehnung des Steinfutters 
zerrissen werden. 

Bei grossen Oefen, z. ß. bei Eisenhochöfen, sind die 
Kosten eines solchen Blechmantels beträchtlich und die 
Schwierigkeit der Aufstellung wächst mit der Höhe. Wenn 
nun der Schacht eines solchen Ofens in den einzelnen Stein- 
lagen gut zusammengefugt ist , so genügt es vollständig zum 
Zusammenhalten des Ofens, wenn man einzelne dieser Lagen 
mit schmiedeeisernen, durch Schrauben oder Keilverschluss 
zusammengehaltenen, Ringen umgiebt und den Mantel fehlen 
lässt. In der heissesten Ofenzone erhält jede Steinlage einen 
Ring, in den kälteren Zonen genügt ein Ring für jede zweite, 
dritte oder vierte Lage. Ausser der weit billigeren Herstel- 
lung erreicht man durch eine solche Verankerung den Vor- 
theil, dass der Ofen gänzlich unbehindert wachsen — sich in 
der Höhenrichtung ausdehnen — kann, ohne Gefahr für den 
Mantel; und wenn durch zu starke Ausdehnung im Durch- 
messer ein Ring reissen sollte, lässt er sich rasch ersetzen, 
ohne die übrige Verankerung in Mitleidenschaft zu ziehen. 

Oefen mit rechteckiger oder unregelmässiger Grundfläche 
ohne starkes Rauhgemäuer - insbesondere Herdflammöfen — 
pflegt man rings herum durch gusseiserne Platten einzufassen, 
von denen je^zwei einander gegenüberstehende durch schmiede- 
eiserne Queranker verbunden sind. Bei den Oefen mit gewölb- 
ter Decke wird durch diese Verankerung zugleich dem Gewölb- 
schube der erforderliche Widerstand geboten. Auch bei einer 
solchen Rüstung des Ofens muss auf die Ausdehnung desselben 
Rücksicht genommen werden. Eine Verbindung der Platten 
unter einander durch Plantschen und Schrauben zu einem 
Ganzen, wie man bisweilen es sieht, ist deshalb nicht allein 
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überflüssig, sondern kann sogar zur Entstehung von Rissen in 
den Ankerplatten Veranlassung geben; man lässt zweckmäs- 
siger die Platten mit ihren Rändern stumpf gegen einander 
stossen, und giebt zwischen denselben einige Millimeter Spiel- 
raum für die freiere gegenseitige Bewegung. 



7. Erfahrimgsresultate und Beispiele. 



Um mit Hülfe der in den vorstehenden Kapiteln bespro- 
chenen Lehrsätze einen Ofen, passend für einen bestimmten 
Zweck, zu entwerfen, bedarf es ausser einer genauen Kennt- 
niss des betreffenden Processes einiger Erfahrungsresultate 
über solche Umstände, welche die Form und Grösse des 
Ofens mit beeinflussen. Es sollen deshalb in Folgendem als 
Beispiele einige der am häufigsten vorkommenden Oefen für 
metallurgische Zwecke, insbesondere auch für Darstellung und 
Verarbeitung des Eisens, einer näheren Betrachtung unter- 
zogen und die für ihre Construktion massgebenden Erfahrungs- 
resultate mitgetheilt werden. Jedes gute metallurgische Lehr- 
buch wird im Stande sein, diese Erfahrungsresultate weiter 
zu ergänzen. 

Der Eisenhochof en. 

Derselbe hat den Zweck, aus Eisenerzen, d. h. natürlich 
vorkommenden Eisensauerstoflfverbindungen mit oder ohne 
Kohlensäure oder Wasser, Roheisen darzustellen, eine Ver- 
bindung von Eisen mit Kohlenstoff, welche ausser dem letz- 
teren in gewissen Fällen noch Mangan (beim Spiegeleisen) 
oder Silicium (beim grauen Eisen) enthalten soll. Ausser 
dem Roheisen muss aber aus den Gangarten der Erze und 
etwa gegebenen Zuschlägen eine Schlacke gebildet werden, 
deren Schmelzpunkt weder erheblich höher sein darf als der 
des Roheisens, um nicht zum Schmelzen eine übermässige 
Temperatursteigerung nöthig zu machen, noch niedriger, damit 
nicht unreduzirtes Eisen verschlackt werde. Ausser der er- 
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forderlichen Zersetzan^ etwa vorhand^er Hydrate und Gar- 
bonate sind demnach im Hochofen im Wesentlichen ilrei Au^ 
gaben zu erfüllen : Reduktion, Kohlung und Schmelzung, letz- 
tere Hand in Hand gehend mit der Schlackenbildung. 

Die Reduktion wird theils durch Kohlenoxyd, theils durch 
festen Kohlenstoff bewirkt. Im ersteren Falle ist Kohlensäure, 
im anderen Kohlenoxyd das Endprodukt neben dem gewon- 
nenen metallischen Eisen. In Folge der zur Vergasung des 
Kohlenstoffs verbrauchten Wärme erfordert die Reduktion 
durch festen Kohlenstoff, welche man direkte Reduktion 
nennt, einen um den Betrag jener Vergasungswärme höheren 
Wärmeverbrauch als die Reduktion durch Kohlenoxyd, indi- 
rekte Reduktion genannt; in Ziffern ausgedrückt werden 
dem Ofen für jedes Kilogramm Kohlenstoff, welches zur Re- 
duktion verbraucht wird, bei direkter Reduktion 3134 W.E. 
mehr als bei indirekter Reduktion entzogen, und dieser Wär- 
meverlust muss durch einen äquivalenten Brennstoffverbrauch 
gedeckt werden. Um also den relativ günstigsten Brennstoff- 
verbrauch im Hochofen zu erhalten, muss die direkte Reduk- 
tion auf ein geringstes Maass beschränkt werden. Da nun 
Kohlenoxyd nur auf ungeschmolzene Erze reduzirend einwirkt, 
diese aber schon in verhältnissmässig niedriger Temperatur 
reduzirt^ während fester Kohlenstoff vorwiegend geschmolzene 
und verschlackte Eisenoxyde beeinflusst, so kommt es darauf 
an, die Schmelzung auf einen möglichst kleinen Raum des 
Ofens zu concentriren, damit die Erze bei ihrem Niederrücken 
lange genug der Einwirkung des Kohlenoxyds ausgesetzt blei- 
ben, ehe die Schmelzung beginnt Aebnlich ist es mit der 
Kohlung, welche sich unmittelbar an die Reduktion ansphliesst 
und gleichfalls durch Kohlenoxyd im festen wie durch feste 
Kohle im geschmolzenen Zustande des Eisens bewirkt werden 
kann, in Folge des Umstandes aber, dass das geschmolzaie 
Eisen durch Hinabsickern rasch sich der Einwirkung entzieht, 
um so unvollständiger vor sich geht, je reichlicher direkte Re- 
duktion stattgefunden hatte. 

Die Verbrennung des Brennstoffs findet im untersten 
Theile des Ofens unmittelbar über dem Sammelraume für die 
geschmolzenen Massen statt; und der Sauerstoff der einge- 
blasenen Luft wird um so rascher verzehrt, je höher die 
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Temperatur und je vertheilter er in den Ofen gelangt. Wenn 
in unfiiittelbarer Nähe der Windformen Kohlensäure entsteht, 
80 wird diese bei weiterer Vertheilung in dem üeberschusse 
glühender Kohlen rasch reduzirt; und diese Reduktion ist 
unerlässlich, wenn nicht die direkte Reduktion der Erze ver- 
mehrt werden soll 

Aus dieser kurzen Erläuterung des Hochofenprocesses 
lassen sich folgende Bedingungen für die Durchführung des- 
selben ableiten: 

In dem unteren Tbeile des Hochofens niuss eine solche 
Temperatur erzeugt werden, dass sie ausreichend ist, das ent- 
standene Roheisen nebst den Schlacken zu schmelzen und 
beiden einen üeberschuss von Wärme für die längere Flüssig, 
erhaltung im Herde mitzutheilen. Diese Temperatur ist nach 
der Beschaffenheit des darzustellenden Roheisens etwas ab- 
weichend, höher bei der Darstellung von Spiegeleisen und 
grauem Roheisen, weil die Reduktion von Mangan und Sili- 
cium höherer Temperaturen bedarf; weniger hoch bei der 
Darstellung gewöhnlichen weissen Eisens. 

Diese hohe Temperatur muas in derjenigen Zone des 
Hochofens, wo noch beträchtliche Mengen unreduzirten Eisens 
sich finden, rasch unter die Schmelztemperatur sinken, um 
vorzeitige Verschlackung zu verhüten. 

Damit die aufsteigende Wärme in möglichst reichlichem 
Maasse von der niederrückenden Schmelzsäule aufgenommen 
und zurückgeführt werde, muss der Ofen eine gewisse Höhe 
besitzen ; und damit den Erzen die nöthige Zeit zur Reduktion 
und Kohlung gegeben werde, muss der kubische Inhalt des 
Ofens zu der pro Zeitinhalt verlangten Roheisenproduktion in 
einem gewissen Verhältnisse stehen, abhängig von der Re- 
duktionsfähigkeit der Erze, der Beschaffenheit des erfolgen- 
den Eisens und auch dem procentalen Eisengehalte der Be- 
schickung. 

Die Temperatur im Schmelzraume des Hochofens wird 
zunächst durch die Verbrennung der Kohle durch atmosphä- 
rische Luft hervorgerufen. Bei der Verbrennung zu Kohlen- 
säure würde sie erheblich höher sein als bei der Verbrennung 
zu Kohlenoxyd; wir wissen aber bereits, dass erstere nur in 
sehr untergeordnetem Maasse stattfindet^ und an derjenigen 
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Stelle des Ofens, wo die gebildete Kohlensäure wieder zu 
Kohlenoxyd reduzirt wird, ist die Temperatur nicht höher, 
als wenn von Anfang an nur Kohlenoxyd gebildet worden 
wäre. Wenn Kohlenstoff von Nullgrad Temperatur mit genau 
der theoretisch erforderlichen Luftraenge von gleichfalls Null- 
grad zu Kohlenoxyd verbrennt, ohne dass Wärme von aussen 
zugeführt oder Wärme verbraucht wird, so beträgt, wie auf 
Seite 16 berechnet wurde, die Verbrennungstemperatur 1486 
Grad. Im Hochofen wird aber diese Temperatur sofort be- 
einflusst, einerseits durch Wärmeabgabe an die Wände und 
die niedersinkenden Hochofenprodukte, andererseits durch Vor- 
wärmung des Brennstoffs, der Luft und der Schmelzsäule; 
denn je höher erhitzt die letztere in den Verbrennungsraum 
gelangt, desto weniger Wärme werden ihre Bestandtheile dort 
den Verbrennungsprodukten entziehen können. 

Die Wärmeabgabe, also die Erniedrigung der Tempera- 
tur, wird durch eine rasche Fortbewegung der wärmeführenden 
Gase verringert; mithin erhöht ein enger Ofenquerschnitt in 
dem Verbrennungsraume die Temperatur desselben. 

Die Vorwärmung dec Schmelzsäule geschieht beim Nie- 
dergange derselben auf Grund des Gegenstromprinzips durch 
die aufsteigenden Verbrennungsprodukte; im Allgemeinen um 
so vollständiger, je länger die gegenseitige Berührung dauert, 
bei gegebener Geschwindigkeit und bei gegebenem Ofenquer- 
schnitte also, je höher der Ofen ist. 

Die Vorwärmung des Windes geschieht in besonderen 
Erhitzungsapparaten ausserhalb des Ofens. 

Von diesen verschiedenen Mitteln zur Erzeugung einer 
hohen Temperatur im Schraelzraume hat das erstgenannte, 
die Querschnittsverengung, den grossen Nachtheil, dass für ein 
gegebenes Gasvolumen die Gasspannung und die Reibungs- 
widerstände gegen das Aufsteigen, somit auch die erforder- 
liche Leistung der Gebläsemaschine, mit der Querschnittsab- 
nahme wachsen; für ein durch die Menge der in der Zeit- 
einheit zu schmelzenden Produkte gegebenes Volumen des 
Schraelzraums wächst aber mit Verringerung des Durchmessers 
die erforderliche Höhe des letzteren und somit in doppelter 
Weise jener Reibungswidei*stand beim Aufsteigen. Daher ist 
es im Allgemeinen vortheilhafter für den Hochofenprocess, die 
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erforderliche Schmelztemperatur durch ausreichende Vorwär- 
mung der Materialien, insbesondere durch Erhitzung des Win- 
des, als durch starke Verengung des Ofenquerschnitts hervor- 
zurufen. 

Die rasche Temperaturabnahme in der über dem Schmelz- 
raume gelegenen Ofenzone lässt sich hauptsächlich durch be- 
schleunigte Wärmeabgabe der Gase an die Schmelzsäule er- 
reichen. Diese wird durch verlangsamte Bewegung, also durch 
einen vergrösserten Ofenquerschnitt begünstigt. Auch die An- 
wendung erhitzter Gebläseluft befördert in hohem Maasse ein 
rasches Sinken der Temperatur in dieser Ofenzone ; denn durch 
die von aussen zugeführte Wärme wird unmittelbar eine äqui- 
valente Menge Brennstoff ersetzt, also die für eine gleiche 
Wärmemenge im Hochofen vorhandene Gasmenge verringert; 
und wir wissen aus Früherem, dass die Wärmeabgabe um so 
rascher erfolgt, je geringer die relative Menge der wärme- 
führenden Körper ist 

Aus diesen Betrachtungen lässt sich zunächst das in 
seiner allgemeinen Form bekannte Profil des Hochofens her- 
leiten. Den unteren Theil desselben bildet das sogenannte 
Gestell, dessen Durchmesser und Höhe von der Windtem- 
peratur und dem ganzen Ofenvolumen abhängig sind. Je heisser 
der Wind, je grösser der Ofen ist, desto grösser kann der 
Durchmesser und desto geringer die Höhe des Gestells sein. 
Dasselbe erweitert sich nach oben zu dem bedeutend grösseren 
Durchmesser des Kohlen sack s; da eine plötzliche Erwei- 
terung das Niedergehen der Schmelzsäule behindern würde, 
schaltet man als vermittelndes Glied die Rast in Form einer 
schiefen Ebene ein; und wenn der Neigungswinkel derselben 
steil ist ( 65 — 70 ®), die Erweiterung also sehr allmälig statt- 
findet ( wodurch die Regelmässigkeit des Niederrückens beför- 
dert wird), so kann man unbeschadet für den Schmelzgang 
einen Theil der Gestellhöhe abbrechen und der Rast zutheilen, 
um jene Nachtheile eines hohen und engen Gestells zu ver- 
ringern. 

Vom Kohlensack aufwärts würde man dem Schachte 
Cylinderform geben können und findet dieselbe thatsächlich 
vielfach Anwendung, besonders dann, wenn die Hochofengase 
durch ein in die Mitte der Gicht eingehängtes senkrechtes 
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Rohr (Darby'scher Gasfang) abgezogen werden, welches den 
freien Gichtquerschnitt entsprechend verkleinert. Bei anders 
construirten Gasfängen ist es dagegen aus mehreren Gründen 
fast immer zweckmässig, eine, wenn auch ganz allmälige, Ver- 
engung nach oben eintreten zu lassen, wodurch der Schacht 
die Form eines abgestumpften Kegels erhält. Man erleichtert 
dadurch bei grossem Kohlensackdurchmesser die Bedienung der 
Gicht; man verringert die Reibung der Schmelzsäule an den 
Ofen wänden; und bei niedrigen Oefen kann sogar die durch 
eine enge Gicht erhöhte Gasspannung förderlich zur Reduk- 
tion der vor den Formen enstandenen Kohlensäure sein, wo- 
durch die Erscheinung vermieden wird, welche die Eisenhütteur 
leute „Oberfeuer" nennen, d. h. eine durch zu hohes Hinauf- 
steigen der Schmelztemperatur bewirkte vorzeitige Verschlack- 
ung der Erze. 

Es lässt sich ferner aus den angestellten Betrachtungen 
folgern, dass die vor Jahren vorwiegend von Theoretikern viel- 
fach empfohlene Raschette'sche Hochofenform ( oblonger Quer- 
schnitt, stetige Erweiterung nach oben und geringe Höhe) 
für die Roheisendarstellung nur auf Kosten einer grösseren 
Brennstoflfmenge sich benutzen lassen wird. 

Um für eine gegebene Roheisenproduktion die Abmes- 
sungen des Hochofens zu finden, bedarf es zunächst auf Grund 
von Erfahrungsresultaten der Ermittelung eines geeigneten 
räumlichen Inhalts; denn wenn einestheils in dem Ofen den 
Erzen genügende Zeit zur indirekten Reduktion gegeben wer- 
den, der räumliche Inhalt also gross genug genommen werden 
muss, so wachsen doch anderntheils mit der Grösse des Ctfens 
bei gleichen Produktionen die Anlagekosten desselben, die 
Schwierigkeit der Bedienung und in gewisser Hinsicht auch 
die Wärmeverluste, welche nur durch erhöhten Brennstoflfauf- 
wand wieder ausgeglichen werden können.*) 

*) Letztere Behauptung wird vielleicht in folgender Form ein- 
leuchtender erscheinen : wenn in einem Hochofen die seinen Abmessungen 
entsprechende Normalproduktion nicht erreicht wird, der Schmelzgang 
also in Folge einer verringerten Windmenge unter die normale Grenze 
verlangsamt wird, so sinkt die Temperatur im Schmelzraume durch die 
verlangsamte Bewegung des Gasstroms, und die Rückwirkung dieser 
Abkühlung auf den Schmelzgang lässt sich nur durch erhöhten relativen 
Brennstoffverbrauch (verringerten Ersatz) wieder ausgleichen. 
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Als Erfahrungsresultate für den erforderlichen räumlichen 
Inhalt des Hochofens, um wöchentlich 1000 Kilogramm Roh- 
eisen mit Koks und warnjem Winde darzustellen, kann man 
annehmen : 



beim Betriebe auf 



graues Roh- 
oder Spiegel- 
eisen 



ordin. Weiss- 
eisen 



Gabikmeter 



0,s bis 0,6 



0,6 
0,9 



0,9 

1,2 



0,3 bis 0,4 



0,4 
0,6 
0,8 



0,6 
0,8 
l,fl 



für leicht reducirbare reidie Erze 

(Gehalt der Beschickung incl. 

Zuschläge über 30%) . . . 
für leicht reduzirbare arme Erze 

(Gehalt der Beschickung incl. 

Zuschläge unter 30%) . . . 
für schwer reduzirbare reiche Erze 
für schwer reduzirb. arme Erze ^) 

Diese Verhältnisszahlen können um so geringer genom- 
men werden, je grösser die absolute Hochofenproduktion ist» 
weil mit der Grösse des Ofens bis zu einem gewissen Grade 
auch die Wänneausnutzung wächst; sie können ferner ge- 
ringer genommen werden, je reicher der Eisengehalt der Be- 
schickung ist; und wenn tiefgraues Roheisen mit reichlichem 
Siliciurogehalte dargestellt werden soll, müssen sie reichlicher 
genommen weisen als für lichtgraues Eisen. 

Hierzu muss jedoch bemerkt werden, dass die Vergrös- 
i^erung der Produktion eines einzigen Ofens durch Vergrös- 
serung seines räumlichen Inhalts auch nur bis zu einer ge- 



■) Obige Ziffern sind aus einer Zusammenstellung der Betriebs- 
resultate einer grösseren Anzahl Hochöfen mit relativ günstigem Brenn- 
stoffverbrauche hervorgegangen. Grüner giebt etwas geringere Ver- 
hältnisszahlen, nämlich fttr eine Produktion von 1000 Kilogramm in 
24 Stunden: 

für leicht reduzirbare reiche Frze beim Betriebe auf weisses Eisen 

Rauminhalt 2 cbm.; 
fttr weniger leicht reduzirbare Erze, oder beim Betriebe auf graues 

Eisen 3 — 4 cbm.; 
für arme Erze oder beim Betriebe auf tiefgraues Eisen 5 — 6 cbm. 
Annales des mines, Serie 7, Tome 11, livr, 6« 
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wissen Grenze möglich ist, weil mit der Grösse des Ofens die 
Schwierigkeit der Bedienung und des gleichmässigen Durch- 
dringens der Gase durch die Schmelzsäule wächst Als sel- 
ten erreichte Maxiraalproduktion eines Ofens per Woche dürfte 
600000 klgr. anzusehen sein; häufiger dürfte man sich ent- 
schliessen, eine solche beträchtliche Produktion auf zwei Hoch- 
öfen zu vertheilen, wenn bei schwer reduzirbaren Erzen oder 
bei Darstellung tiefgrauen Roheisens ein relativ grösserer 
Rauminhalt nöthig wird. Nach Grüner soll zweckraässiger- 
weise der Rauminhalt eines Kokshochofens nicht grösser als 
200 cbm., der eines Holzkohlenhochofens nicht grösser als 
60 bis 70 cbm. genommen werden. 

Der räumliche Inhalt des Ofens ist ein Produkt aus dem 
Durchmesser und der Höhe der einzelnen Theile. Mit der 
Höhe wachsen die Widerstände, welche sich dem Aufsteigen 
der Gase entgegensetzen, und somit die erforderliche Leistung 
des Gebläses; mit dem Durchmesser wächst die üngleich- 
mässigkeit der Vertheilung der Gase und festen Körper inner- 
halb eines und desselben Ofenquerschnitts, welche erstere das 
Bestreben besitzen, an den Wänden emporzusteigen, während 
letztere nach der Achse des Ofens zustreben, und je geringer 
das Verhältniss der Höhe zum Durchmesser ist, desto em- 
pfindlicher wirkt jede zufällige Abkühlung oder sonstige Stö- 
rung des normalen Verlaufs in einem Ofenquerschnitte auf 
die übrigen zurück, desto leichter wird Rohgang eintreten. 
Deshalb muss die Höhe des Ofens zu den Durchmessern der 
einzelnen. Querschnitte in bestimmtem Verhältnisse stehen. 
Je leichter reduzirbar die Erze sind, desto grösser können 
aus letzterem Grunde die Durchmesser, desto geringer die 
Höhe genommen werden. 

Setzt man die Höhe = h, so lassen sich folgende Ver- 
hältnisszahlen für die übrigen Abmessungen annehmen: 
Durchmesser des Kohlensacks: 

bei schwer reduzirbaren Erzen (Magneteisenerzen, Eisen- 
kiesel, Frischschlacken u. a.) 0,2 5 h bis 0,3 h; 

bei leichter reduzirbaren Erzen ( Rotheisenerzen, Brauneisen- 
erzen etc.) 0,3 h bis 0,35 h; 

bei sehr leicht reduzirbaren Erzen (gerösteten Spatheisen- 
steinen, Sphärosideriten u. a.) 0,4 h. 
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Durchmesser der Gicht bei Darby'schem Gichtgasfange gleich 
dem Kohlensackdurchmesser ; sonst 0,i5 h bis 0,3 h 
(I bis l des Kohlensackdurchmessers). 

Durchmesser des Gestells mindestens gleich ^ des Kohlen- 
sackdurchmessers, bei stark erhitztem Winde und 
Weisseisendarstellung bis i des Kohlensackdurch- 
messers steigend; also 0,i h bis 0,2 h. 

Höhe des Kohlensacks über dem Boden 0,35 h bis 0,4 h 
Rastwinkel 60 — 70 «. Hieraus ergiebt sich die Höhe 
des Gestells von selbst, welche höchstens 0,2 h be- 
tragen soll; die Differenz zwischen der Gestellhöhe 
und Kohlensackhöhe giebt die Höhe der Rast, und 
die Differenz zwischen der Kohlensackhöhe und Ge- 
sammthöhe giebt die Höhe des oberen Schachts. 

Wenn in solcher Weise die Abmessungen aller einzel- 
nen Ofentheile, bezogen auf h, festgestellt sind, kann man 
den Rauminhalt derselben, gleichfalls auf h bezogen, berech- 
nen; die Summe der einzelnen Rauminhalte ist gleich dem 
vorher ermittelten, aus der verlangten Produktion sich er- 
gebenden räumlichen Inhalte des ganzen Ofens, und durch 
eine algebraische Gleichung ergiebt sich nunmehr hieraus 
der Werth für h. 

Eine reichliche Vertheilung des einströmenden Windes 
beschleunigt die Verzchrung des freien Sauerstoffs (welcher 
oxydirend auf das niederträufelnde Eisen wirken kann), con- 
centrirt dadurch die Wärmeentwickelung auf einen kleinen 
Raum und macht die Vertheilung des Gasstroms in dem 
Ofenquerschnitte gleichmässiger. Allzu zahlreiche Windfor- 
men würden dagegen das Ofengemäuer schwächen und die 
Construktion erschweren, auch die Zugänglichkeit von aussen 
beeinträchtigen. Man wendet bei kleinen Oefen mindestens 
2 Formen, bei grösseren eine solche Anzahl an, dass der 
Abstand zweier Formmittel, im Umfange des Ofeninnern ge- 
raessen, circa 1 m. beträgt (demnach würde ein Hochofen 
mit 0,15 m. weitem Gestell, also 2,35 m. Gestellumfang, 
2 Formen erhalten; bei 1 m. Gestellweite, also 3, 14 m. 
Gestellumfang, 3 Formen; bei 2 m. Gestellweite 6 Formen, 
und so fort. 

Ledebur: Oefen etc. • 
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Der Onpolofen. 

Derselbe — ein Schachtofen wie der Hochofen — dient 
zum Schmelzen fertigen Roheisens. Reduktionsprocesse sind 
deshalb von vorn herein ausgeschlossen ; ein Oydationsprocess 
durch Einwirkung von freiem Sauerstoff oder Kohlensäure auf 
den Silicium- und Mangangehalt des Roheisens ist gewöhnlich 
unvermeidlich, muss jedoch auf ein möglichst geringes Maass 
beschränkt werden. 

Zur Ausnutzung des Brennstoffs kommt es darauf an, 
denselben möglichst vollständig zu Kohlensäure zu verbrennen. 
Die Bedingungen hierfür sind auf Seite 6 erörtert, sie sind 
im Wesentlichen: Dichtigkeit des Brennstoffs, Vertheilung des 
Gebläsewindes und geringe Spannung desselben ; insbesondere 
auch rasche Fortbewegung der Gase. Deshalb sind Koks weit 
geeigneter für den Cupolofenprocess als Holzkohlen; dichte 
Koks geeigneter als poröse. Die Vertheilung des Windes 
wird durch zahlreiche oder sehr weite Einströmungsöffnungen 
bewirkt; die rasche Fortbewegung durch reichliche Wind- 
mengen, welche eine rasche Verbrennung bewirken. 

Im unteren Theile des Cupolofens soll wie im Hochofen 
eine hohe Temperatur herrschen. Während in letzterem das 
Endresultat der Verbrennung Kohlenoxyd ist, soll im Cupol- 
ofen Kohlensäure gebildet werden ; gelingt es, die Verbrennung 
durch die angegebenen Mittel in diesem Sinne zu leiten, so 
ist die hierbei erzeugte Temperatur eine solche, dass es son- 
stiger Mittel zur Steigerung derselben nicht bedarf. 

Die gebildete Kohlensäure darf aber bei ihrem Aufetei- 
gen durch den ihr entgegen rückenden Brennstoff nicht reduzirt 
werden, wenn nicht die sämmtliche zur Reduktion verbrauchte 
Kohle ungenutzt dem Ofen entführt werden und gleichzeitig 
die zur Vergasung derselben verbrauchte Wärmemenge ver- 
loren geben soll. Diese Reduktion lässt sich nur durch rasche 
Abkühlung verhindern. Das einfachste Mittel hierfür ist, dem 
Gasstrome so reichliche Mengen zu schmelzendes Material — 
Roheisen — entgegen zu führen, dass die Wärmemittheilung 
an dasselbe ausreicht, diese rasche Abkühlung zu bewirken. 
Wir sehen bei einem Cupolofen den Gehalt der Gichtgase an 
Kohlenoxyd wachsen, sobald nicht die ausreichende Menge 
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Robeisen auf die betreffende Menge BrennstoflF gesetzt wird ; 
es findet vermehrte Reduktion der Kohlensäure statt; und 
trotz des erhöhten relativen Brennstoflfverbrauchs ist die Summe 
der entwickelten Wärme nicht grösser als vorher. 

Aus dieser Darlegung des Cupolofenprocesses folgt, dass 
der Durchmesser des Schmelzraums in einem gewissen Ver- 
hältnisse zu der in bestimmten Zeiträumen zu verbrennenden 
Brennstoffmenge stehen muss, um eine genügend rasche Fort- 
bewegung der Gase hervorzurufen, ohne jedoch andererseits 
eine übermässige Spannung derselben zu erzeugen, welche 
nicht allein die erforderliche Leistung der Gebläsemaschine 
steigern, sondern auch die Reduktion der Kohlensäure begün- 
stigen würde. Erfahrungsgemäss kann man für je 100 klgr* 
dichter Koks, welche in der Stunde verbrannt werden sollen, 
einen Ofenquerschnitt von 1600 bis 2000 qcm. rechnen; oder, 
da man mit 100 klgr. Koks bei richtiger Ofenconstruktion 
1600 bis 1800 klgr. Roheisen schmelzen kann, so würde man 
für je 100 klgr. stündlich zu schmelzendes Roheisen einen 
Querschnitt 100 bis 125 qcm. anzunehmen haben. Eine Er- 
weiterung dieses Querschnitts oberhalb des Schmelzraums 
würde die Wärmeabgabe erleichtern, ist aber, wie die Erfah- 
rung lehrt, nicht gerade nothwendig hierfür, sofern die Höhe 
des Ofens beträchtlich genug ist, und erschwert das Nieder- 
rücken der Schmelzsäule; man zieht deshalb meistens vor, 
dem ganzen Schachte cylindrische oder nach oben sich schwach 
verjüngende Form zu geben, letzteres, um das Aufhängen der 
sperrigen Roheisenstücke an den Ofenwänden zu erschweren. 

Eine zu beträchtliche Höhe würde die Gasspannung im 
unteren Ofenraunie unnöthigerweise vergrössern; eine zu ge- 
ringe Höhe die Ursache von Wärmeverlusten durch die ab- 
ziehenden Gase sein. Erfahrungsgemäss verlassen die Gase 
bei einer Höhe des Ofens von 2,5 bis 3 m. über den Wind- 
einströmungen denselben in so abgekühltem Zustande — vor- 
ausgesetzt, dass die normale Menge Roheisen ihnen entgegen 
geführt wird — dass eine grössere Höhe zwecklos sein würde. 

Um das Gebläse nicht unnöthig zu beanspruchen und 
die zur Kohlensäurebildung erforderliche Vertheilung des Win- 
des zu erleichtern, müssen die Einströmungsöffnungen einen 
so beträchtlichen Totalquerschnitt besitzen, dass die in der 

7* 
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Leitung messbare Windspannung nicht aus der Grösse jener 
Oeflfnungen, sondern allein aus den Widerständen im Ofen re- 
sultirt. Man giebt ihnen deshalb mindestens i des Schacht- 
querschnitts, oft ohne Nachtheil erheblich darüber. Um bei 
solchen Abmessungen jene normale, vom Schachtquerschnitte 
abhängige Menge Brennstoff in der Zeiteinheit zu verbrennen, 
bedarf man einer Windpressung von 200 bis 400 mm. Wasser- 
säule, je nachdem die Schmelzsäule mehr oder weniger dicht 
liegt. 

Schweissöfen. 

Eisenstücke, meistens zu sogenannten Packeten zusam- 
mengelegt, sollen auf Schweisshitze (Weissgluth) erwärmt 
werden. Oxydirende Einwirkungen sollen soviel als möglich 
ausgeschlossen werden ; das erhitzte Eisen muss mit Leichtig- 
keit aus dem Ofen entfernt werden können. Man kann zwei 
Gattungen von Apparaten benutzen: Herde (Feuer) mit festem 
Brennmateriale und Herdflammöfen. Erstere besitzen einen 
ungünstigeren Wirkungsgrad, sind aber unentbehrlich, wenn 
nur kleine Mengen Metall verarbeitet werden sollen (^ie in 
den Schmiedewerkstätten); letztere — die Schweissöfen im 
engeren Sinne — sind ihres günstigeren Wirkungsgrads hal- 
ber für grosse Werkstätten die allein üblichen. 

Der Schweissöfen kann direkte oder Gasfeuerung erhal- 
ten. Die erforderliche hohe Temperatur giebt der letzteren 
einen Vorzug; um so mehr, wenn gering werthigere Brenn- 
stoflFe, z. B. wasserreiche Braunkohlen benutzt werden sollen, 
welche bei direkter Feuerung einen unbefriedigenden Effekt 
geben, bei Vergasung aber durch eine Condensationsvorrichtung 
ihres Wassergehaltes zum grossen Theile beraubt werden kön- 
nen. Die Anlagen für Gasfeuerung aber sind kostspieliger; 
wenn daher ein geringes Anlagekapital, aber gutes Brennma- 
terial zu Gebote steht, kann dieser Umstand für direkte Feue- 
rung den Ausschlag geben. Auch der Nachtheil eines erhöh- 
ten Brennstoffverbrauches bei direkter Feuerung kann unter 
Umständen durch Benutzung der abziehenden Wärme zur 
Dampfkesselheizung ausgeglichen werden, welche bei Siemens- 
schen Schweissöfen einen besonderen Brennstoffaufwand er- 
forderlich macht. 
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Als hauptsächlichstes Erfahrungsresultat bei Anlage des 
Schweissofens muss die erforderliche Grösse der Herdfläche 
gelten. Man rechnet für je 1000 klgr. Einsatz in 12 Stunden 
eine Herdfläche von 0,3 bis 0,4 5 qm., je nachdem die einge- 
setzten Stücke mehr oder weniger Raum beanspruchen; der 
geringste einmalige Einsatz pflegt 250 klgr, der grösste 1500 
klgr. in einem Ofen zu sein, und die Anzahl der in 12 Stunden 
verarbeiteten Einsätze 5 — 8. Die Grundform des Herdes ver- 
engt sich nach dem Fuchse zu, wenn nicht, wie bei den Sie- 
mensöfen, eine symmetrische Form geboten ist; der Umstand, 
dass an einer langen Seite die Arbeitsthür befindlich ist und 
von dieser aus die ganze Herdfläche erreichbar sein muss, 
macht eine entsprechende Ausbauchung des Grundrisses nach 
der Thtir hin erforderlich, wodurch an dieser Seite wenigstens 
eine Abweichung von der normalen Trapezform entsteht. Die 
auf Seite 76 gegebene Beziehung zwischen Herd- und Rost- 
fläche giebt die Grösse der letzteren bei direkter Feuerung; 
ebenso erhält man die Grösse des Fuchsquerschuitts und Flam- 
menlochs nach den Regeln auf Seite 77. Um die erhitzende 
Wirkung des Flamme nicht abzuschwächen, macht man die 
Feuerbrücke niedrig, 100 bis 150 mm. hoch. 

Bei direkter Feuerung würde die Anwendung von Unter- 
wind empfehlenswerth sein, welcher die Verbrennung befördert 
und das Ansaugen kalter Luft durch die Fugen der Arbeits- 
thür verringert. 

Glühofen. 

Dieselben dienen zum Glühen fertiger oder halbfertiger 
Produkte in Eisen, Kupfer, Messing, Neusilber etc., um ihnen 
die bei der mechanischen Verarbeitung verlorene Dehnbarkeit 
wieder zu geben. Grösse und Form des Herdes müssen sich 
nach der Grösse und Form der Einsatzstücke richten; sollen 
z. B. Bleche geglüht werden, so muss der Herd etwas grösser 
sein als die grösste einzubringende Blechtafel, und die Thür 
des Ofens muss die ganze eine Seite einnehmen, um das Hin- 
einschieben der Tafel möglich zu machen. Aus der Grösse 
des Herdes ergiebt sich nach Seite 76 die Grösse des Rostes 
und aus dieser alle übrigen Abmessungen. Die Feuerbrücke 
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pflegt hoch zu sein, um die direkte Einwirkung der Flamme 
abzuhalten; man rechnet dafür 300 bis 500 mm. 

Gasfeuerungen, sowohl Siemens'sche als andere, können 
für einen andauernden Betrieb zweckmässig sein; da jedoch 
die zu erzeugende Temperatur eines Glühofens verhältniss- 
mässig niedrig ist, zieht man meistens die billigeren direkten 
Feuerungen vor. 

Herdflammöfen sum Sohmelzen. 

Man benutzt sie zum einfachen Schmelzen von Guss- 
eisen und Bronze in den Giessereien; zum Zusammenschmel- 
zen von Roheisen und schmiedbarem Eisen ( Martinstahlöfen) ; 
zum Aussaigern von kupferhaltigem Werkblei; zum oxydiren- 
den Schmelzen beim Raffiniren des Kupfers, des Werkbleies, 
beim Abtreiben des silberhaltigen Bleies, beim Puddeln etc. 
Ihr Wirkungsgrad ist ein ungünstigerer als der der Cupolöfen ; 
zur einfachen Verflüssigung von Metallen werden sie ; deshalb 
nur dann benutzt, wenn entweder, wie bei der Bronze, eine 
Berührung mit Kohle ausgeschlossen werden soll; oder wenn 
durch die immerhin unvermeidlichen oxydirenden Einflüsse des 
Flammofenschmelzens eine Raffination des Metalls bewirkt 
werden soll; häufig auch, insbesondere in Eisengiessereien, 
wenn die Grösse vorhandener, zum Einschmelzen bestimmter 
und schwer zu zerkleinender Gussstücke die Anwendung des 
Gupolofens unthunlich erscheinen lässt. 

Da nur die Oberfläche des flüssigen Metalls die Wärme- 
aufnahme vermittelt und die aufgenommene Wärme nach un- 
ten fortpflanzen muss, darf die Höhe des Metallbades nicht 
zu beträchtlich sein, sondern es muss sich in flacher Schicht 
ausbreiten, um eine grosse Oberfläche darzubieten. Wie schon 
oben erwähnt wurde, trennt man, wo es möglich ist, gern den 
Sammelraum von dem eigentlichen Schmelzraume, indem man 
dem Herde eine geneigte Lage giebt; dadurch wird der er- 
stere vorgewärmt, ehe das Metall geschmolzen ist und das- 
selbe, während es tropfenweise die schiefe Ebene hinabfliesst, 
stark überhitzt. Besonders ist diese Einrichtung bei einfachen 
Schmelzungen zweckmässig, bei welchen eine Erneuerung der 
Oberfläche durch mechanisches Durcharbeiten nicht stattfindet. 
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Die Grundform des Herdes ist von dem Zwecke des 
Ofens abhängig. Bei einfachen Schmelzungen ( Giessereiflamm- 
öfen, Saigeröfen u. a.) lässt sich die normale Trapezform ohne 
Hinderniss anwenden, sofern nicht Siemensfeuerung eine sym- 
metrische Grundform nothwendig macht; bei Puddelöfen macht 
die Aufgabe, von der Arbeitsthür aus jede Stelle des Herdes 
mit der Kratze bearbeiten zu können, eine Abweichung noth- 
wendig, welche schon früher erwähnt wurde; bei Treibherden 
wählt man in Rücksicht auf die Eigenthümlichkeiten des Pro- 
cesses meistens Kreis- oder Ellipsenform; u. s. f. 

Bei Oefen mit geneigtem Herde kann man als erforder- 
liche Herdfläche, um stündlich 100 klgr. Metall zu schmelzen, 
0,5 bis 0,8 qm. rechnen. Gewöhnlich geschieht jedoch der Be- 
trieb in solcher Weise, dass ein grösserer Einsatz geschmolzen, 
gesammelt und in einem Male abgestochen wird. Die Herd- 
fläche muss dann zugleich ausreichend gross sein, um den er- 
forderlichen Raum für das Ansammeln des verflüssigten Me- 
talls zu geben, ohne dass eine zu beträchtliche Tiefe des Ba- 
des entsteht. Man kann in diesem Falle die Herdfläche auf 
die ganze Menge des einmaligen Einsatzes beziehen und pro 
klgr. überhaupt zu schmelzendes Metall eine Herdfläche von 
0,0 6 bis 0,0 8 qm. rechnen. Die erforderliche Neigung des 
Herdes ergiebt sich aus dem räumlichen Inhalte des flüssigen 
Metalls nebst etwa vorhandener Schlacke. 

Bei Oefen mit horizontalem Herde, in welchen ein Ab- 
fliessen des schmelzenden Metalls nicht stattfindet, rechnet 
man, dass die Höhe der flüssigen Metallschicht bei einfachen 
Schmelzungen und strengflüssigen Metallen höchstens 200 mm., 
bei oxydirenden Schmelzungen, z. B. im Puddelofen, dagegen 
oft nur 25 bis 30 mm. beträgt, und ermittelt hieraus die Grösse 
der Herdfläche. 

Ist diese bestimmt, so ergeben sich aus den früher mit- 
getheilten Beziehungen alle übrigen Abmessungen des Ofens. 
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